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Marconi 

Instruments 

Anglicka firma Marconi je spjata 
nejen sv^m jmenem s italsk^m fyzi- 
kem Guglielmo Marconim, ktery pfed 
sto lety, v roce 1895, uskutecnil prvnl 
radiovd spojeni. Rddiovy signal byl vy- 
sten ze zahrady jeho rodinneho stat- 
ku a pfijat na poli vzddlendm 3 km. 
Marconi pak nablzl svuj system tedio- 
ve telegrafie italskemu ministerstvu 
post a telegrafie, je vsak odmitnut 
s t(m, ze novy system nenl o nic lepsl 
nez zavedeny system telegrafie po 
drate. Pote Guglielmo Marconi odchd- 
z( do Anglie, kde je jeho system 
bezdratovd telegrafie pfiznivd prijat a 
vznikd firma Marconi. G. Marconimu 
je v roce 1909 uddlena Nobelova ce¬ 
na za fyziku. 

S postupem dasu se z puvodnl fir- 
my vydelujl a osamostatftuji flrmy na- 
pf. Marconi Communication, Marconi 
Radar and Control systems, Marco¬ 
ni Underwater Systems a vznikajl 
podniky Marconi v Italii. V soucasne 
dobd jsou podniky Marconi soucasti 
nadndrodni spolecnosti General 
Electric Company (GEC), ktera mela 
v roce 1992 po cetem svete 45 000 
zamdstnancu a obrat 3 miliardy GBP. 
Soudasti GEC jsou take mnohe dais! 
zndnte firmy, napf.: Matra Marconi 
Space a Plessey. Spektrum vyrobku 
je velmi diroke od polovodicovych 
soucastek, spotfebnich vyrobku, radi- 
okomukadnich a telekomunikadnfch 
systemu, trakdnich vozidel a£ po navi- 
gacnl a zbrafiovd systemy. 

Firma Marconi Instruments jako 
samostatny podnlk vznikd v roce 
1936 z divize mefici techniky firmy 


se pfedstavuje 


a Luton v okruhu 60 km od Londyna. 
V St Aibans je reditelsvi, admistrativa, 
c^st vyvoje a v)/roby, v Stevenage 
hlavni 6ast vyvoje a vyroby a v Lutonu 
servis spolu s kalibracnl a EMC labo- 
ratorl. 

Jako jeden z pfednich v^robcu 
meficlch pNstroju a testovaclho vyba- 
venl pro elektronicky prumysl Marconi 
Instruments uspokojuje potfeby z^- 
kaznikCi v oblastech vyvoje, vyroby, 
udrzbe, servisu a vzdelavanl. Struktu- 
ra firmy je tvorena dtyrmi samostat- 
nymi organizacnimi jednotkami, uzce 
zantefenymi na potfeby vybranych 
oblasti trhu m§ficlch pfistroju a testo- 
vacich zaflzeni. Marconi Instruments 
ma po cetem sv&te 1100 zamestnan- 
cu a rodni obrat 65 milionu britskych li¬ 
ber (asi 2,9 miliardy K6). 

Vyrobky firmy pokryvaji oblasti ra- 
diokomunikaci, telekomunikaci a mik- 
rovlnne techniky, firma vyrabi testovaci 
systemy pro vyrobu desek s plosnymi 
spoji, ruznych elektronickych subse- 
stav a sestav. Spektrum vlastnich 
vyrobku Marconi Instruments je dale 
rozsireno distribuci vyrobku firem 
z Austtelie, Singapuru, Francie, Ne- 
mecka, Hongkongu/Holandska, 
Spanelska a USA, ktere vhodne 
doplhuji vlastni vyrobky. Marconi In¬ 
struments ma po cetem svete pres 
100 reprezentantu a distributoru. 

Organizadnf jednotky firmy jsou 
zamereny na ctyfi hlavni oblasti trhu. 
Jednotka „radiokomunikace a zdroje 
signalu” je zamerena na pfistroje pro 
testovani mobilnich a bufikovych ra- 
diovych zarizeni. Jednotka .mikrovlny 
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a telekomunikace” je zamefena na 
testovani napr. integrity komunikac- 
nich zarizeni mezi satelitnimi vysilaci 
a pozemnimi stranicemi. 

Jednotka „automaticka testovaci 
zarizeni’’ se zabyva vyvojem a vyro- 
bou zarizeni pro testovani neosaze- 
nych i osazenych desek s plosnymi 
spoji a elektronickych subsystemu na 
vyrobnich linkach. Ve Skotsku je sku- 
pina Marconi Instruments zamefena 
na navrh a dodavky testovacich sys¬ 
temu ..sitych na miru” a systemu „na 
klic” pro vyrobce elektronickych a ko- 
munikacnich zarizeni. 

Jednotka „servis a podpora” pro- 
vadi kalibrace, opravy a udrzbu vsech 
druhu mericich pfistroju a systemu 
vcetne mefeni EMC a EMI. 

Kalibracni mefeni jsou garanto- 
vana vzhledem k narodnim standar- 
dum. 

Marconi Instruments vyrabi a 
dodava zdroje signalu, pfistroje pro 
radiokomunikace, mikrovlnne testery, 
pfistroje pro telekomunikace, citace, 
pfistroje pro obecne pouziti, moduly 
VXI bus a systemy pro testovani de¬ 
sek sestav a podsestav na vyrobnich 
linkach. 

Zdroje signalu. Jsou to zejmena signd- 
ni generatory AM, FM a <t>M - napr. ekono- 
micky a velmi uspe§ny typ 2022D 10 kHz 
az 1 GHz, fada generatoru s oznacenim 
2030, 10 kHz at 5,4 GHz (typ 2030 do 
1,5 GHz, typ 2031 do 2,7 GHz, typ 2032 do 
5,4 GHz), fada generator^ 2040 sice se 
stejnym kmitoctovym rozsahem, avsak 
s velkou spektralni cistotou signalu. Rada 
2050 ma opet stejny kmitoctovy rozsah, je 
v§ak specialne urcena ke generov£ni sig¬ 
nalu s digitaini a vektorovou modulacf IQ. 

Generatory fad 2030, 2040 a 2050 majf 
mnohe „options”, varianty, napf. modu- 
laci GMSK nebo pulsni modulator pro ra- 
diolokacni aplikace. Nablzena je i verze 
Avionics pro testovani leteckych palubnich 
navigacnich systemu. 




Mezi zdroje signalu path’ take syntetiza- 
tory pro televizni site ve IV. a V. TV pasmu. 

Pfistroje pro radiokomunikace. Do teto 
skupiny pfistroju path zejmena radiotestery 
s kmitoctovym rozsahem 1 GHz. Marconi 
Instruments je tradicnim vyrobcem techto 
pfistrojii, obsahujicich v jedne skfifice 
vsechno potfebne pffstrojove vybaveni 
pro mefeni radiostanic - jako prvni uvedl 
v osmdesatych letech na trh radiotes- 
ter2955. V soucasne dobe je v provozu 
vice nei 20 000 techto pfistroju a stale se 
prodavaji dalsi. 

S nastupem hromadnych a bufikovych 
radiovych siti byl radiotester typu 2955 do- 
plnin „pfistavkem” k testovani technickeho 
vybaveni techto siti. Tato pfidavna jednot¬ 
ka komunikuje s radiotesterem 2955B pfes 
sbernici GPIB a tvofi se zakladnim pristro- 
jem 2955 kompaktni celek - radiotester 
2960. 

Zcela novy je pfistroj, oznaceny 2965, 
uvedeny na trh v roce 1993. Pfistroj obsa- 
huje vf spektralni analyzator s tracking ge- 
neratorem a nf analyzator FFT. Pffstroj 
umoznuje zcela automaticke mefeni radio- 
stanice bez spoluprace s externim fidicim 
pocitacem. Mezi ..options” je vybaveni pro 
hromadne a bunkove sita (MPT 1327 a 
NMT pro Ceskou republiku) i pro GSM. 

Poslednim z typCi zcela nova konstruk- 
ce je 2945, uvedeny na trh na konci minu- 
leho roku. Je lehci, jednodusSi a tedy i 
ekonomictejSi net 2965, pfesto vsak obsa- 
huje rychiy vf spektralni analyzator s trac¬ 
king generatorem a ..options" pro hromad- 
na a buftkova site. Modifikaci radiotesteru 
2945 je typ 2946, ktery navic umoihuje 
testovat paiubni radionavigacni vybaveni 
letadel. 

Pfistroje pro radiokomunikace dopIrSujf 
dva typy automatickych mefifiCi modulace 
- 2304, AM/FM, 9 MHz at 1 GHz a 2305, 
AM/FM/OM, 50 kHz az 2,32 GHz. 

Mikrovlnne testery. Mikrovinna testery 
jsou navrzeny podle stejna filosofie jako ra¬ 
diotestery - v§ech ny potfebna pfistroje jsou 
vestaveny do jedna kompaktni skfinky. 
Mikrovinna testery fady 6200 obsahuji 
skaiarni anylyzator, syntetizovany rozmita- 
ny generator, 6itac a mefic vykonu signalu 
do kmitoctu az 46 GHz (6202 10 MHz az 
2 GHz, 6201 10 MHz at 8 GHz, 6200 
10 MHz at 20 GHz, 6203 10 MHz at 
26,5 GHz a 6204 10 MHz az 46 GHz) a vy¬ 


baveni k zobrazeni nehomogenit impedan¬ 
ce trasy (fault location) v rozsahu 10 mm 
az 25 km v realnam case. 

Pfistroje pro telekomunikace. Pro tele¬ 
komunikace dodava Marconi Instruments 
zejmana anaiyzatory prenosu pro 2 az 140 
Mbit/s. Jsou to anaiyzatory bitova chybo- 
vosti (BERT), obsahujici generator vzorku 
a detektor chyb. Pfistroje umozftuji mafit 
mimo jina ramcova i neramcova prenosy 
n x 64 kbit/s a dlouhodobe mefit s vyhod- 
nocenim cetnosti chyb a signalizaci histo- 
gramem. Nejnovejsim typem z rodiny tech¬ 
to telekomunika6nich pfistrojO je lehky 
a ekonomicky analyzator 2 Mbit/s, typ 
2840, uvedeny na trh roku 1994. 

Mezi pfistroji pro telekomunikace je 
dale 1066, demultiplexer a monitor ramce, 
1428, generator vzorku a detektor chyb a 
CTL100, simulator telefonni linky ustfedny. 

Pfenosny, lehky a bateriove napajeny 
CTL100 simuluje signaiy telefonni linky a 
mefi signaiy, generovana telefonnim pfi- 
strojem. Pfistroj umoznuje nejen komplet- 
ne ovefit parametry telefonnich pfistroju na 
miste u zakaznika, ale je i pfedvast zakaz- 
nikovi pri prodeji. Firma pruzne reagovala 
na pozadavky tuzemskych zakazniku a od 
letosniho roku je dodavana verze pfistroje 
pro Ceskou republiku - CTL153. 

Cita6e. Zakladni rozsah citacu Mar¬ 
coni Instruments je 10 Hz az 26,5 GHz 
(podle typu). Kmitoctovy rozsah Ize rozsifo- 
vat az asi na 170 GHz. V nabidce jsou ne¬ 
jen pfistroje Marconi, ale i mikrovinna cita¬ 
ce firmy EIP z USA (v ramd „strategicka 
aliance” obou firem). 

Tyto citace maji dfky pfedzesilovaci 
YIG velkou odolnost proti pfetizeni signa- 
lem na vstupu a moznost mefit v pfedna- 
stavenam kmitoctovam okne (mefeni slab- 
sich mikrovlnnych signalu za pfitomnosti 
jinaho, treba i silnejsiho signalu). V nabid¬ 
ce je pat zakladnich typu, z nichz napf. typ 
585C umoznuje merit kmitoctovy profil im¬ 
pulse 

Pfistroje pro obecne pouziti. V tato 
skupine pfistroju jsou zahrnuty mefice vf 
vykonu, programovatelna atenuatory, nf 
mefic vykonu, napefova a proudova stan- 
dardy. 

Vf mefice vykonu jsou sirokopasmovd - 
vyrabeji se dva typy - 6960 stolni a 6970 
pfenosny kapesni. S dodavanymi vykono- 
vymi senzory pokryvaji kmitodtove pasmo 
30 kHz at 46 GHz a vykony 0,1 nW az 3 W 
(100 W pro impuls 2 ps). Mefid vykonu 
6970 ma vnitfni referenci vf vykonu 1 mW 
a je navrzen tak, aby napf. technik mel vol- 
na oba ruce pro nastavovani paraboly 
smerovaho spoje - urovne signalu jsou in- 
dikovany akusticky. 

Jednotky VXI bus. V nabidce Marconi 
Instruments jsou moduly pro mikrovinna 
aplikace. Stejne jako u 6itacu jsou v tato 
skupine take pfistroje, vyrabena v ramd 
strategicka aliance firmou EIP. Je zde mo- 
dul atenuatoru ss az 20 GHz, mikrovlnny 
citac s moznosti mefit kmitoctovy profil im- 
pulsu 20 GHz nebo 26,5 GHz, syntetizova- 
ny generator 20 GHz nebo 26,5 GHz, puls¬ 
ni generator, menic kmitoctu 1 GHz at 
20 GHz a vykonovy zesilovac 1 GHz az 
20 GHz. Kroma uvedenych pristrojO je do- 
davano i veskera pfislusenstvi (napf. ka- 
beiy a konektory). Tamef vsechny pfistroje 
obsahuji rozhrani GPIB nebo RS232. 

V Ceske a Slovenske republice je au- 
torizovanym distributorem Marconi Instal¬ 
ments od roku 1993 firma EMPOS, 
s. r. o., Rostislavova 13,140 00 Praha 4, 
tel. (02) 692 50 80, fax (02) 692 50 84. 







TRANSFORMATORYA CIVKY 

PRO ELEKTRONIKU 


Ing. Zdenek Faktor 

(DokonGenl z AR B2/95) 


Navrhnout transformdtor a fil- 
tracni tlumivku pro propustny 
menic s vystupem 5 V, 16 A. 

Mdnic je napajen z usmdrndndho fil- 
trovaneho sifovdho napeti, ktere pod- 
le odberu kolisa od 220 do 240.\2" V. 
Spinaci kmitocet 50 kHz, F = 10. 

Nivrh fiftradni tlumivky. 

L 0 =[(5.0,5.20.10-®)/ 

/(2.16)].10 = 16.10-® (pro 5 = 0,5) 

- cflem bude realizovat indukcnost do 
20 pH. 

/ 0b = /o/F= 16/10 = 1,6 A, 

/oma X = 16+ 1,6 = 17,6 A. 

Hleda se jddro s mezerou, ktere spl- 
nuje vztah 

_ Lo/o max 2 = 20.10*17,6 2 = 6,2 mHA 2 . 

Protoze mdme k dispozici udaje napf. 
k jadrum EC, volfme typ EC41 s p e =50. 
Nahradni rozmdry tohoto jadra jsou: 

1 = 90 mm, S e = 121 mm 2 a V e = 11 000 mm 3 . 
Poce t zavitu tlumiv ky 

N ~ ^(/-o4)AFaPeSe) =; - 

= V(20.10 6 .90.10- 3 M1256.10®.50.121.10®) = 
= 5 zavitu. 

Vinuti se vytvofi z folie Cu 0,15 x 20 mm 2 . 

Ndvrh transformdtoru: 
prevod . 

R ~ $maxV 1 mir/t^O + Kfiody + Wansf. + ^tlumivky) 

= 0,5.220/1(5,5+0,5+0,3+0,2) = 13,5, 

S™ = 4ax^i mi „/ U, ^ 0,5.220/340 = 

= 0,32, 

4=34 = 60 pH, 

4 = 60.13,5 2 = 11 mH. 

Magnetovad proud 

/mi max = V, max^ba x^l = 340.0,5.20.10^/ 
/tl.10* 3 = 0,3 A. 

Max. proud tranzistorem a primamim 
vinutim 

/cmax = h max “ (/o/n).1,3 + / m i max” 1|5 A. 

Velikost jddra 

V. = (FoPa^l max/ml max^/S 2 = 

= 1,256.10-®.2.1O 3 340.0,3.10.10®/D, 15 2 = 
= 11 300 mm 3 

(jadro pro propustny menic je bez me- 
zery, p a je amplitudova permeabilita, 
kterd naleif k magnetickd indukci 
150 mT. Neni-li k dlspozid zavislost 
prObdhu fj na B, bude tato hodnota 
blizkd hodnotd poddtedni. Pro H21 je 
v rozmezl 1500 ai 2500 pro ty mag¬ 
netickd indukce, ktere prichazeji v uva- 


hu). Jako vhodne se opdt ukazuje jd- 
dro EC41. 

N, = V(4/ e )/1,256.10‘VaSe = 

= Vl1.10 3 .90.10^/1,256.10 fl .2000.11 000.1 O' 9 = 
=190, 

N 2 = 14, N Z =N, = 190. 

Uloienl vinuti: nejprve se navine 1/2 
primdrniho vinuti (95 z drdtu o 0 

O, 5 mm CLE, pak N z (190 zavitu o 0 
0,12 mm CLE, pak stlneni (folie Cu 
0,1 mm), pak N 2 (14 z f6lie Cu 0,15 x 
x 20 mm 2 ), pak stlneni (folie Cu tloudt- 
ky 0,1 mm), nakonec 1/2 vinuti A/-, (95 z 
dratu o 0 0,5 mm CLE). 

Otepieni transformdtoru by se odha- 
dovalo stejne jako u pfikladu bloko- 
vaciho mdnide. 

Transformatory a civky 
pro rezonandnf mdnide 

Objem napajedii Ize dale zmendit 
pfi pouziti rezonandnich mdnidti. Je- 
jich spinaci kmitodet byvd v oblasti 
1 MHz az 10 MHz. Vzhledem k jejich 
malemu objemu Ize centred napaje- 
ce nahradit napdjedi v jednotliv^ch 
castech zafizeni. Pouiivaji se pro vy- 
kony 50 az 300 W a dosahuji merne- 
ho vykonu 200 W/dm 3 . Rozvoj techto 
napdjedu je ovlivnen pfedevsim novy- 
mi spinadi MOSFET, novymi magne- 
tickymi materially a synchronnimi u- 
smeniovaci. Pro daldi omezeni ztrat se 
hleda novy zpusob vinuti transfor- 
matoru, u nichi nejsou pouzita jadra 
(bezjddrovd transformatory). 

Pfi stejndm kmitodtu se ztratovy 
vykon v magnetickem materialu zvet- 
§uje rychleji nez magneticka indukce. 
To vede k volb§ vdtSiho jadra, aby 
bylo moino pou2:it menSi indukci, 
nebo se snizuje kmitodet, popf. se po- 
uzivaji zcela nove magnetickd materi- 
aly a tvary magnetickeho obvodu. 

Spinal se bucf pfi nulovem magne- 
tovacim proudu, nebo v dob£, kdy je 
na parazitnich kapacitach spinacu nu- 
love napeti. Tim se omezuji ztraty pfi 
spin^ni a zmenluje se i Oroveh ru§e- 
ni, nebof nedoch&zi ke skokum napdti 
a proudu. Vystupni napdti se reguluje 
zmdnou kmitoctu spinani v oblasti re- 
zonancniho kmitodtu menice. 

U impuisnd fizenych nap^jedO Ize 
jednoduchym doplndnim spinacO re- 
zonancnimi obvody (obr. 69) ziskat 



Obr. 69. Spinade s rezonandnfm obvo- 
dem. a) splndnf pi ? pruchodu proudu 
nuiou, b) spin&ni pfi pruchodu nap&tl 
nulou 

soubor zapojeni rezonandnich meni- 
cu, ktere pracujf v kvazirezonandnim 
rezimu. 

Na obr. 70 je pfiklad pfechodu 
schdmat od impulsnich menidu na re- 
zonancni. 

Na obr. 71 je zapojeni dvojcin- 
neho dvojcestndho rezonandniho md- 
nide. Zatim nejrozsifendjsim u rezo¬ 
nandnich menicu je jednocestny 
nepropustny (blokujici) mdnic. 



Obr. 70. Spinade s rezonandnim 
obvodem u ndkterych rezonandnich 
mdnidu (L r « Lq, C r « Cq) 



Obr. 71. Dvojcinny rezonandni menid 
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c) d) 


Obr. 72. Ctyfi stavy rezonancniho 
nepropustneho menide (tfeti zapojeni 
shora v obr. 70). a) Spinac je sepnut. 
Rezonancni civkou zacina protekat 
proud. Napeti U 0 je vetdi nez napeti 
na civce L 0 , dioda je polarizovina 
v propustnem smeru. Proud l 0 odteka 
z kondenzatoru C Q , b) spinac je sep¬ 
nut. Rezonancni kondenzator se nabi- 
ji. Bude-li na nem napeti vetdi nez Uq, 
je dioda polarizovana v nepropustnem 
smeru, proud l 0 neproteka, c) proud l Lr 
se zmensil na nulu. Spinac se rozpoji. 
C r se vybiji pres Lq. U Cr je vetsi nez U 0 . 
Dioda nevede, proud l 0 neprochazi, 
d) spinac je dosud rozpojen. Kondenzd- 
tor se vybil. U 0 je vetsi nez U L0 . Proud 
l 0 proteka tlumivkou L 0 

V dinnosti nepropustneho jednocinneho 
menide se spfnanfm v nule proudu Ize 
odlisit ctyfi faze (obr. 72), jimz odpovfda 
prubeh proudu a napeti na obr. 73. 


spinac spinac 

sepnut rozepnut 



(obr. 72) c) b) c) cl) 

Obr. 73. PrCibeh napetf a proudu v re- 

zonancnm nepropustnem menici 

Uvazuje se stale vstupnf i vystupnf 
napeti. Pfechody prubehu napetf a 
proudu pfi spfnanf a rozpfnanf nejsou 
skokove. Napetf na parazitnf kapacite 
impulsne ffzeneho nepropustneho 
menice je 2 U, u rezonancniho menice 
je mensf, proto je mens! i ztratovy vy- 
kon. U impulsne ffzeneho nepropust¬ 
neho menide se casove prekryv^ vo- 
divost spfnace a diody vlivem jejich 
zotavovacf doby pri plnem napetf a 
proudu, kdezto u rezonancnfch meni- 
cu ph malych nebo nulovych. 

Volba materialu j^dra v kmitocto- 
vem rozsahu 3 az 10 MHz je omezena 
na ferity Ni-Zn. U feritu Mn-Zn v kmito- 



ctove oblasti nad 1 MHz vznika rezo- 
nance domenovych st§n, kter^ je spo- 
jena se zvetsenfm hystereznfch ztrat. 
Ferity Mn-Zn majf dale mensf memy 
elektricky odpor a tim vetsf ztraty vfri- 
vymi proudy. Jejich velka dielektricka 
konstanta (permitivita) radu tisfc az 
desftek tisfc pri velke permeabilite 
zpusobuje rozmerove rezonance, kte- 
re jsou spojeny se ztratami. Aby se 
s ohledem na ztraty mohla uplatnit ze- 
lezoprachova jadra, mela by byt jejich 
permeabilita asi 30, coz je milo, ne- 
bof jadra z feritu Ni-Zn mohou mft per- 
meabilitu pfi stejnych ztratcich az de- 
setinasobnou. Pouzitelne jsou proto 
jen ferity Ni-Zn. Civkou L r i Lq proteka 
take stejnosmerny proud a jadra proto 
musf mft bud 1 mezeru nebo cfvky musf 
byt bez magnetickych jader. J£dra 
z pasku amorfnfch materialCi s tlousf- 
kou 10 pm jsou pouzitelna do 1 MHz. 
Z feritovych hmot se pouzfvajf jadra 
napr. z materialu Ferroxcube 4C4 a 
jim blfzkych ekvivalentu. Na obr. 74 je 
prubeh permeability a ztrat v zavislosti 
na magneticke indukci pfi 5 a 10 MHz 
pro dva feritove materially. Pro omeze- 
nf magnetickeho vlivu sousednfch za- 
vitCi je vinutf jednovrstvove. Vinutf tlu- 
mivky L 0 byva vyleptane ve tvaru 
spiraly. Ma ctvercovity prufez z^vitu 
s pomerem sffky zavitu k hloubce vni- 
ku 0,5 a2 1. Prufez zavitu vinutf je ta- 
kovy, aby cinitel jakosti, urdeny jako 
podfl reaktance pfi pracovnim kmito- 
ctu a stejnosmerneho odporu vinutf, 
byl vetsf nez 100. U izolovaneho ne¬ 
propustneho menide musf byt rozpty- 
lov4 indukcnost vinutf transformatoru 
mensf nez indukcnost L r , kter£ byv£ 
nekolik pH. Kapacita C r je tvofena 
vlastnf kapacitou vinutf transformato¬ 
ru. Druhe vinutf transformatoru je jed- 
nozavitove ve tvaru plocheho zavitu o 
sffce nekolikazavitoveho prvnfho vinu¬ 
tf. Vinutf se zhotovuje lept^nfm na 
oboustranne platovane polyimidove 
folii. Prufez zavitu je elektrolyticky ze- 
sflen. Cfvka 4 je vzduchova. 

Presytky pro magneticky rizene 
usmernovace 

ftfdit vystupnf stejnosmeme napeti 
menide a stabilizovat je magnetickym 
zesilovacem je vyhodne pro velkou 
stalost a spolehlivost. Cinnost magne¬ 
tickeho zesilovace je zalozena na ff- 


zenf indukcnfho toku cfvky s j£drem - 
pfesytkou, ktera ma pravouhly prfibeh 
hystereznf krivky, malou koercitivitu a 
velkou indukci nasycenf. Nejvysdf 
kmitocet, pro kter^ je jadro pfesytky 
pouzitelne, zavisf na ztratach vfrivy’mi 
proudy. Ztrity vffivymi proudy zaoblujf 
tvar hystereznf smycky a zmensujf str- 
most boku, cfmz se zvetsuje i koercivi- 
ta. Pfi nejvyssfm pouzitem kmitoctu by 
nemela byt koercivita, zjidtdna dyna- 
micky, vetsf nez dvojnasobek jejf sta- 
ticke velikosti. 

Cinnost pfesytky je naznacena na 
obr. 75. PrCibeh proudu a napetf 
v tomto obvodu je na obr. 76. Spfnace 





Obr. 75. Obvod s pfesytkou 
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Obr. 76. Stav spinacu, velikost nas- 
tavovaciho proudu, jemu odpovldajici 
prubeh napeti a proudCi na zat§zi a pru¬ 
beh hystereznich smydek pfesytky 

St a S 2 se stffdaji ve sve cinnosti. Spi- 
nacem S•, se proudem l c nastavuje ja¬ 
dro pfesytky do ruznych stavu a podle 
nich proud l R pfi sepnutf spfnace S 2 
probfha po ruznych tvarech hystereznf 
smycky (obr. 76). Cfm bude vetdf na- 
stavovacf proud / c , tfm bude probiha- 
na vetsf hystereznf smycka, tfm vetsf 
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Obr. 74. Prubeh permeability a pomdmeho ztratoveho vykonu v zivislosti na 
kmitodtu a magnetickd indukci pro material 4C65 (Philips) pfi 25 °C. Carkovane 
prubeh ztratoveho vykonu pro nejkvalitnejsi feritovou hmotu pro menice 
(Mn-Zn) sp-2000 





indukcnost bude mlt pfesytka a tim 
mensi proud / R potece do zateze. Pfe¬ 
sytka musi navrzena tak, aby na¬ 
peti U zdroje pfesytku nasytilo, tj. aby 

u >43^% 

Pri plnem nastaveni pfesytky (stav 
E) je pfiblizna doba syceni presytky 

f 1 = [/v a (fi s +B r )sy/(;. 

Neni-li pfesytka nastavena (stav 
A), tj. neni-li k dispozici zadna zmena 
indukcniho toku, pfesytka se pfesyti a 
doba syceni je nulova. Pet z moznych 
stavu je na obr. 76 a to spolu s jim od- 
povidajicimi nastavovacimi proudy. 
Nastavovaci proud / c je v idealnim pfi- 
pade v mezich 

0 c l c < HJ/N 

Prumerny proud v zatezi je 
l 0 = (U/R)[{T-U)/2T\. 

Na obr. 77 jsou zjednodusena sche¬ 
mata propustneho menice a dvojcinne- 
ho menice, jejichz napeti jsou fizena 
pfesytkami. 



Obr. 77. Rlzeni vystupntho napeti 
pfesytkami 


Tlumivky pro ochranu tyristoru 

V obvodech s tyristory se civky po- 
uzivaji k jejich ochrand a pro odruso- 
vani. V zapojeni pro ochranu tyristoru 
se vyuziva doby potfebne k nasyceni 
jadra tlumivky provoznim proudem ty¬ 
ristoru, cimz se zmensi jeji indukcnost 
na zanedbatelnou velikost. Proud 
v obvodu s tyristorem se proto zvetsu- 
je na jmenovitou velikost postupne. 
Navrh tlumivky pro ochranu tyristoru 
vychazi ze znalosti dynamickych mag- 
netovacich charakteristik pouziteho 
materialu. 

Tyristorove obvody se vyznacuji 
strmymi narusty proudu a s tim souvi- 
sejicimi rychlymi zmenami napeti. Pro 
ochranu obvodu a ke zvetseni provoz- 
ni jistoty nesmi proud (nebo napeti) 
pfekrocit v malem casovem rozpeti 
pfipustnou velikost. Problem Ize fesit 
tlumivkou, ktera je zapojena bezpro- 
stfedne v serii s chranenym tyristo¬ 
rem. Behem kriticke doby je na tlu- 
mivce napeti a az po nasyceni jejiho 
jadra je tlumivka z cinnosti vyfazepa, 
nebof se jeji indukcnost znacne 
zmensi. Tim se zpozcfuje narust na¬ 
peti na tyristoru. Doba ochrany, tj. do¬ 
ba, za kterou se tlumivka nasyti, je 
4 = SjABA/ / U 0 . 

Pro prakticke vypobty se vzorec 
upravuje na 


4 = 10OSjA BN / U 0 [ps, cm 2 , T, V], 

Materialy na jadra, ktere se pro tlu¬ 
mivky pouzivaji, jsou charakterizova- 
ny napefovou casovou plochou, vyja- 
dfenou v mikrovoltsekund^ch. Je to 
udaj, ktery charakterizuje magneticky 
material myslenym jadrem o jednotko- 
vem prufezu, ktere je ovinuto jednim 
zavitem, zpusobi-li na nem periodicka 
zmena napeti pravouhl§ho prubehu o 
amplitude 1 V magneticke nasyceni 
jadra. 

Cim je tento udaj vetsi, tim vyhod- 
nejsi je magneticky material pro dosa- 
zeni zpozdeni. V zahranicni literatufe 
byva tento udaj oznacovan ET. 

Zmena magneticke indukce u zvo- 
leneho materialu jadra musi vsak byt 
podminena urcitou zmenou magnetic- 
keho pole. Tu Ize urcit osciloskopem 
mefenim casove zavislosti magneto- 
vaciho proudu, pusobi-li na vinuti civ¬ 
ky unipolarni nebo nebo bipolarni im- 
pulsy. Ke zvolene zmene magneticke 
indukce se urci amplituda napetoveho 
pravouhleho impulsu a doba jeho trva- 
ni. Na konci napetoveho intervalu se 
zjisti proud vinutim civky, z nehoz se 
urci AH. Zavislost A B na AH pfi AB/At 
= konst, se vynese do grafu. Volena 
zmena magneticke indukce pro kazde 
zmefeni odpovida podmince 
A B = UAt/NSj. 

Pro jadro z materialu Permax F, vi- 
nute z pasku o tloustce 0,05 mm, je 
soubor dynamickych magnetovacich 
charakteristik pro unipolarni napetove 
impulsy na obr. 78. Z nich je patrno, 
jake velikosti H musi byt proudem ty¬ 
ristoru dosazeno, aby se jadra po 
dobe Af nasytila. Charakteristiky byly 
pfevzaty z katalogu fy Vacuumschmel- 
ze Haman GMBH. Prubehy charakte¬ 
ristik, hlavne pfi kratkych casovych in- 
tervalech, budou velmi zavisle na 
tloustce pasku jadra. Prubeh je ovliv- 
nen vifivymi proudy. 

Schematicky znazorneny prubeh 
napeti na zatezi a tlumivce a prubeh 
proudu v obvodu s tyristorem je na 
obr. 79. 

Tlumivky jsou ucinne i pro vypinani 
nebo prerusovani proudu, kdy omezu- 
ji zp£tne proudy tyristorovych obvodu, 
takze v teto fazi cinnosti vznikaji v ob¬ 
vodu jen mala zpetna indukovana na- 
p§ti. 

Z hlediska navrhu tlumivky je vy- 
znamne, prochazi-li proud tlumivkou 



Obr. 78. Dynamicke magnetovaci 
kfivky pro vinuti toroidu z pasku 
tlousfky 0,05 mm z materialu Permax F. 
A - oblast prumemeho zdvihu indukce 
pro unipolarni impulsy 
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Obr. 79. Schematicke znazornenl 
vlivu pfesycovdnl tlumivky na zpoma- 

lovanl rustu proudu tyristorem. 

1 - prubeh nap6ti na z&tezi, 2 - proud 
zatezi, 3 - prCibeh napeti na tlumivce 

jednim, nebo obSma smery. Tato cin- 
nost je rozhodujici pro volbu materialu 
jadra. 

Pro unipolarni impulsy je maximal- 
ni zmdna AB magneticke indukce z re- 
manence napf. kladne do kladneho 
nasyceni, pfi bipolarnim impulsu zme¬ 
na z remanence napf. kladne do za- 
porneho nasyceni. 

Pro unipolarni impulsy je vhodny 
material s malou remanenci, ktery umoz- 
nuje velkou zmenu indukce. Vyhodny je 
izopermovy (podlouhly) tvar hysterezni 
smycky. Pro bipolarni impulsy je vhod¬ 
ny klasicky nebo pravouhly tvar kfivky. 
Nektere udaje o materialech, ktere 
uvedena firma doporucuje pro tento 
ucel, jsou v tab. 24 (str. 86). Feritovy 
material, ktery by byl alternativou 
k temto kovovym materialum, zatim 
neexistuje. 

Jadra se vyrabeji bud 1 jako toroidy 
nebo jako jadra C. Navlekaji se pfimo 
na pfivody nebo jsou opatfena vinu¬ 
tim. Vinuti nebo jadro musi byt dosta- 
tecne elektricky izolovano. Vinuti musi 
mit malou vlastni kapacitu. 

Tuzemsky magneticky material 
s malou remanenci a malym zvetsova- 
nim permeability ma znacku PY65ML. 
Tento material byl vyvinut pro impulsni 
provoz, napf. prave pro tlumivky na 
ochranu tyristoru. Uplatni se vsak i pro 
jadra impulsnich transformatoru, pro 
transformatory ve sdelovaci technice 
s pozadavkem maleho zkresleni, 
v mefici technice a pro transformatory 
proudu. 

Typicka hysterezni smydka, mag¬ 
netovaci kfivka a kfivka prubehu per¬ 
meability v zavislosti na intenzite pole 
jsou na obr. 80. Prubehy byly zjisteny 
pfi kmitoctu 50 Hz. Pouzitelny indukc- 
ni zdvih pro unipolarni impulsy je 0,6 
az 1,1 T podle pozadavku na linearitu. 
Ze vsech vhodnych materialu nasi vy- 
roby poskytuje tento material nejvet§i 
zdvih indukce pro unipolarni impulsy. 

N§ktere dalsi informativni udaje 
pro pasky o tloust’ce 0,05 mm jsou v 
tab. 25. 







Tab. 24. Materialy firmy Vacuumschmelze Hanau, doporucovane pro jadra tlumlvek k ochran§ tyristoru 


Provoz 

unipotemS 

bipotemd 

Znacka materidlu 

Ultraperm F 

Permax F 

Ultraperm 10 

Permenorum 3601K2, 
5000Z 

Trafoperm N2 

Pfibl. chem. 
slozeni 

Fe, Ni, Cu, Mo 
(72 a t 83 % Ni) 

Fe, Ni 

(54 az 68 % NO 

Fe, Ni, Cu, Mo 
(72 a2 83 % Ni) 

Fe, Ni (35 a i 40 % Ni, 
45 ai 50 % NO 

Fe, Si 
(3 % Si) 

TlouSfka p£sku 
[mm] 

0,1 az 0,003 

0,1 a i 0,006 

0,1 a* 0,03 

0,3 at 0,015 

0,3 at 0,05 

Rozmdry toroidd 
[mm] 1) 

40 ai 100 

100 az 450 

100 a5: 450 

300 at 650 

300 az 1100 

Poc3te6ni 
permeabilita p 4 

200000 

10000 

150 000 

3000 

3000 

lndukce nasyceni 

m 

0,8 

1,25 

0,78 

1,3 

2,03 


tlousfka pdsku [mm] 






Koercivita (50 Hz) 
[A/cm] 

0,05 

0,03 

0,05 

0,006 

0,004 (stat.) 

0,16 

0,04 

0,1 

0,012 

0,02 

0,07 

0,1 

tlouSfka pasku [mm] 

Remanence 
(50 Hz) [T] 

0,12 


0,15 

0,2 

0,05 

0,006 

1,2 

1,2 

1,6 

0,6 

0,6 

Vyuz. indukcni 
zdvih [pVs] 

130 

110 

220 

200 

230 

240 

380 

490 

690 

M§my elektricky 
odpor [Omm 2 /m] 

0,55 

0,6 



. 0,75 

0,45 

0,4 

Tuzemsky ekviv. 


PY65ML (0,05, 0,1) 


PY36, PY50N 

Trafoker (0,3) 

Proud nasyceni 
[A] 2) 

17 

9 

100 

35 

8 

20 

20 

50 

50 

Tvary 

toroidy 

toroidy 

toroidy 

toroidy, jddra C 

toroidy, jadra C 


1) mensi prumer odpovfda menSim tlousfk£m pasku 

2) toroid 45/15/20, jeden zSvit, impute 5 ps 


Tab. 25. Informativni vlastnosti Jadra se vyr3b6ji v toroidech do 0 

PV65ML o tlousfce 0,05 mm 75 mm. Nelze vyrab§t transformatoro- 

ve plechy nebo jine vylisky. Vzhledem 
k velk6 permeabilit§ je vsak potfebny 
podet zavitu velmi maly, takze navijehi 
toroidu neni n3rocn6, 

Na obr. 81 je zapojenl m§ni6e ss/ 
/st, fizeneho tyristory. Zapojenl obsa- 
huje tlumivku k omezenf n&rustu proudu, 
komutacni kondenzator a rekuperacni 
diodu. PrOb£hy napStl na tlumivce, 
proudu tyristoru a indukdniho toku tlu- 
mivky jsou na obr. 82. Tyristory vedou 
po urcitou dobu i po ukoncenl rldiclho 
impuisu. Omezeni narustu proudu az 
za dobu t 8 se dosahuje civkou L, takie 
tyristory nezkratujf nap3jecl zdroj. 
Zp§tny z3kmit na tlumivce, ktery je 
zdrojem zpStnych proudu, je omezen 
rekuperacni diodou, kter3 je odv3d( 
na vstup zdroje. Vede-li jeden z tyris¬ 



Po£ate6nl permeabilita p p 

4000 at 6000 

Rozdll max. a pod. perm. 
[(Pm~Po)-Po]-1 00 

max. 10 % 

lndukce nasyceni 

1,25 T 

Koercivita (staticka) 

<12 A/m 

Koercivita (50 Hz) 

<20 A/m 

Remanence (statickd) 

<100 mT 

Remanence (50 Hz) 

<150 mT 

Pouiit. ind. zdvih A8=8 m -8 r 

0,6 at 1,1 T 

CurieOv bod 

520 e C 

Mferny elektricky odpor 

60 pQcm 

n Lineami" prubSh magne- 
tovaci kfivky 

0 at 100 A/m 

Hustota 

8,5 g/cm 3 


toru, komutacni kondenzator se „pre- 
bije” na opa6n6 napdtl a tim uzavlr3 
tyristor, ktery ma byt nevodivy. 

Indukcnost tlumivky se urcl z 
L - U 0 t s /I, 

kde U Q je nap6tl zdroje, / proud tyris¬ 
toru. Postup jeji realizace vyplyv3 ze 
vztahu 

L = (A8/AH)(S j // s )A/ 2 , 
kde AS je nejvet§i indukfinl zdvih, 
ktery umoinuje zvolen6 jadro, AH je 
odpovidajici zdvih intenzity magnetic- 
k6ho pole. Komutadni kondenzator 
m3 mft kapacitu 

C = (2 a* 5 ).(tJ/U 0 ). 



Obr. 81. Tlumivka omezujicl nSrust 
proudCi v zapojenl m§ni6e s tyristory 
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d-5 Obr 80. NekterG vlastnosti materiilu 
PY65ML (toroid, tlouSfka p6sku 
95 o,05 mm, 50 Hz harm. B) 


Obr 82. Prub$h proudCi tyristory, 
napeti na tlumivce a indukdnfho toku 
tlumivkou (zapojeni na obr 81) 























Tlumivky s feritovymi jadry se pou¬ 
zivaji ke zmenseni rychlosti narustu 
proudu a ke zmenseni ztrit pfi pfepi- 
nani i u tranzistorovych obvodu. Rych- 
lost zvetsovani proudu se omezuje 
tlumivkou, umistenou bud 1 v budicim 
obvodu nebo pfimo ve spi'naci'm ob¬ 
vodu tranzistoru. Proti pfedchozim 
materialum ma vsak uvedeny materi¬ 
al pouze ctvrtinovou konstantu ET. 

Napeti pro spolehlive otevfeni ty- 
ristotu musi mit nabeznou hranu str- 
mou, kratsi ne2 1 ps, a impuls musi tr- 
vat 20 az 50 ps (podle vlastnosti 
tyristoru). Tvar impulsu neni diileiity. 
Temeno se muze zmensovat o 20 az 
25 %. Pouzitelne jsou impulsy pravo- 
uhle ci trojuhelnikovite. Napefova plo- 
cha potfebna pro trojuhelnikovite im¬ 
pulsy je polovicni, zapojeni s nimi je 
proto uspome. Impulsni transformator 
je zatizen nelinearnim odporem a na- 
vrhuje se na stfedni hodnotu tohoto 
odporu. Typicke zapojeni, ktere vyuzi- 
va zpetneho napeti pro otevreni tyris¬ 
toru, je na obr. 83. 



Obr. 83, Impulsni transformator 
k otevreni tyristoru zpetnym nap&tim 


Rychle zmeny proudu v tyristoro- 
vych obvodech jsou zdrojem elektro- 
magnetickeho ruseni, ktere se sift po 
sifovem vedeni, nebo je pfimo vyza- 
rovano z obvodu. Tlumivky, zafazova- 
ne do privodu k tyristorum - jako toroi- 
dy, navlecene pfimo na tyto pfivody - 
podstatne omezuji ruseni. Toroidy 
v teto funkci se vsak nesmi proudem 
tyristoru magneticky nasytit, coz je 
prave opacny pozadavek nei v pfed- 
chozim pfipade. Vzhledem k sirokemu 
kmitoctovemu rozsahu, v nemz musi 
byt takova tlumivka aktivni, se u nich 
pouiivaji feritova jadra. . 
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Obr. 84. Pripustny zdvih magneticke 
indukce pro n&ktere feritove hmoty 
Siemens pro impulsni transform&tory; 
1 - bipohrni, 2 - unipolarni impulsy 


Impulsni transformatory 

Impulsni transformatory prenaseji 
obvykle impulsy pravouhleho tvaru 
jednosmerne nebo obousmerne pola¬ 
rity. Slouz:i k pfizpusobeni spotrebicu 
k tranzistorum, elektronkam apod., ne- 
kde ke galvanickemu oddeleni cast! 
zafizeni, jako napf. u spinacich zdroju 
nebo ke zmene polarity impulsu. Po¬ 
zadavek na prenos nezkreslenych im- 
pulsCi ovlivnuje vyb^r magnetickych 
materidu, pozadavky na tvar impuls- 
nich transformatoru a usporadani vi- 
nuti. 

Impulsni transformatory umoihuji 
prenaset impulsy od sirky asi 100 ns. 
Pro prenos uzsich impulsu se pouzi- 
vaji transformatory, zalozene na vlast- 
nostech vedeni. Nejvhodn§jsim tva- 
rem impulsnich transformatoru jsou 
toroidy z feritu nebo kovovych pasku, i 
kdyz se take pouzivaji feritova hrnic- 
kov^ jadra. Pro pfenos malych impuls¬ 
nich vykonu jsou vhodne ferity, pro 
velke vykony kovove materialy. Pro 
omezeni parazitnich viivu byva vinuti 
jednovrstvove, takze jadra vzhledem 
k vinuti pusobi obvykle robustne. Kri- 
teriem k odvozovani rozmeru magne- 
tick^ho obvodu pro transformatory 
velto/ch impulsnich vykonu je jejich co 
nejmensi objem a co nejmensi rozpty- 
lova indukcnost. Prurez magnetickeho 
obvodu byva ctvercovity. U sklada- 
nych obvodu z plechu nebo feritu se 
voli jadra, ktera umozhuji dosahnout 
velk6ho pomeru sifky vinuti k jeho 
vysce. Je vyhodny pomer vetsi nez 4, 
ktery prispiva ke zmenseni cinitele 
rozptylu. Pro prenaseni malych a 
strednich impulsnich vykonu do asi 
1 kW se pouzivaji vetsinou jadra feri¬ 
tova. Pro vetsi vykony jadra vinutoi 
z kovovych materialu o tloust’ce pasku 
0,03 a 0,05 mm. Impulsni transformator 
napf. se sirkou impulsu 5 ps, s opako- 
vacim kmitoctem 300 Hz a s impulsnim 
vykonem 15 MW ma toroidni jadro o 
rozmerech S } = 5 cm 2 , 4 = 45 cm a je 
navinuto z kovoveho materialu zn. Hi- 
persil o tlouSfce pasku 0,05 mm. (Hi- 
persil je znacka americkeho magne¬ 
tickeho materialu Fe-Si s magnetickou 
texturou.) Pro nejmen§i vykony se po¬ 
uzivaji vylucne toroidni jadra z feritove 
hmoty s velkou pocatecni permeabili- 
tou - vet§i nez 1000 a malou rema- 
nenci. Pro stredni vykony (jako napf. 
pro transformatory s jednosmernymi 
impulsy pro ovladani tyristoru) kovove 
materialy, hlavnS zn. PY65ML a jeho 
ekvivalenty a takove, u nichi rema- 
nence byvJi jen 10 az 20 % z magne¬ 
ticke indukce nasyceni, a ktere dosa- 
huji velke pocatecni permeability. 

Pro unipolarni impulsy Ize maxi- 
malne vyuzit zmeny magneticke in¬ 
dukce B s - B r , pro bipol^rni impulsy 
zmeny 8 S > B r . S feritovymi jadry pod¬ 
le teploty jadra to byva prakticky 100 
a i 250 mT, popf. 200 ai 400 mT (obr. 
84), pro j£dra z plechu Fe-Si s magne¬ 
tickou texturou 1,2, popf. 2,5 T. Proto 
jsou pro velke vykony vyhodna jadra 



Obr. 85. Hysterezni smydky pro jadro 
Fe-Si 0,05 mm. Doba trvani impulsu 
5 ps, f= 300 Hz (toroid, mat. Hipersil); 
1 - unipolarni impulsy, 2 - unipolarni 
impulsy s predmagnetovanim jadra 

vinuta z pasku. Pro zvetseni zmeny 
indukce u impulsnich transformatoru 
s pfenosem unipolarnich impulsu se 
pouziva pfedmagnetovani jadra po- 
mocnym vinutim, ktere je napajeno ze 
zdroje o velkem vnitfnim odporu ob¬ 
vykle pfes tlumivku. Pfedmagnetovani 
pusobi opacne nez magnetovani uni- 
polarnimi impulsy. Probihana hyste¬ 
rezni smycka s pfedmagnetovanim a 
bez pfedmagnetovani pro unipolarni 
impulsy je na obr. 85. 

Tvar hystereznich smycek pfi na¬ 
peti pravouhleho prubehu na vinuti 
ma pro znacny podil ztrat vifivymi 
proudy u kovovych jader znacne odlis- 
ny tvar od smycek snimanych staticky. 

U impulsnich transformatoru Ize 
vyuiit pfevodu az do 1 : 100. Dale je 
pfedeps&n tvar pfenasenych impulsu, 
pfipustne zkresleni jejich tvaru, elek- 
tricke napeti na vinutich pro volbu izo- 
lace a pfipustne otepleni. U feritovych 
jader se musi navic uvazovat pfipust¬ 
ne zmeny magneticke indukce v za- 
vislosti na teplote jadra. Cilem navrhu 
je vzdy urcit jadro, jeho material a pro- 
vedeni vinuti, pocet zavitu, prumer vo- 
dicu a vzajemne odizolovani vinuti. 

Napeti na vinuti vyvola zvetseni in- 
dukcniho toku. K vytvofeni toku je tfe- 
ba magnetovaci proud, ktery transfor¬ 
mator odebira ze zdroje. Indukcni tok 
se zvetsuje rychlosti, ktera odpovida 
pfilozenemu napeti. 

Pro napeti s pravouhlym prub§- 
hem na civce se st£lou indukcnosti je 
zvetseni indukcniho toku Unearni 
funkci casu. Rychlost zmeny magne¬ 
ticke indukce v jadru je omezena 
rychlosti deju pro pfemagnetov£ni. 
Pfi zmene indukcniho toku dochazi 
soucasne k transformacnimu ucinku 
proudu ze zdroje do zateze a zdroj do- 
dava rovnez proud na kryti ztrat pro 
pfemagnetovani. V primarnim vinuti 
se zjisti soucet vsech techto tfi siozek 
proudu. Bude-li napefovy impuls trvat 
dele, dosahne indukcni tok nasyceni, 
indukcnost civky s jadrem se znacne 
zmensi a bude zkreslen tvar pfena§e- 
nych impulsu. Potfebneho dalsiho 
zvetsovani indukcniho toku pfi nasy¬ 
ceni jadra muze byt dosazeno jen od- 





Obr. 86. Zjistinl maximalni pflpustnb 
zm§ny magneticke indukce pravouh- 
lymi impulsy 

povldajlclm zvetsenlm magnetovacl- 
ho proudu. 

Pfi dostatecne dlouhem napefo- 
vem pravouhiem impulsu na vinuti 
s N 2 z£vity a s jedrem o prufezu S j( 
ktery je periodicky dodavan zdrojem o 
nezanedbatelnem vnitfnlm odporu, 
Ize na vinuti pozorovat prubeh napeti 
U 2 , schematicky naznaceny na obr. 
86, ktery je od urcite doby znacne 
zkreslen, od teto doby se zacina nasy- 
covat jadro. Zmensl-li se napeti pra- 
vouhlych imputed, jadro se bude nasy- 
covat pozdeji. Maximalni vyuziteln£ 
zmdna magneticke indukce by se (pfi 
zjednoduseni) na zdklade tohoto jevu 
zjistila vypoctem 

(AB)max = U 2 t/N 2 S it 

kde f je doba, za n \i se napeti na vi¬ 
nuti znadne zmenSilo. 

Tento stav, pr! kterem je jadro na- 
syceno, je vdak vzd£len be2n6 din- 
nosti impulsniho transformatoru, u 
ktereho k nasyceni jadra nedoch&zl. 

Po skondenl impulsu se magnetic- 
ka indukce zmendl na remanenci. 
Ndsledujfci napdfovy impuls zpusobl 
stejnou celkovou zmenu magneticke 
indukce jako impulsy pfedch£zejlcl. 
Po nekolika impulsech se magneticke 
pomery v j£dru ust£li (tluste nakresle- 
ne smycky na obr. 89). K tomuto usta- 
lenemu cyklu nalezl prubeh magneto- 
vaciho proudu i m , ktery je uveden na 
obr. 87. S poclnajlcl dobou trv£nl na- 
pefov^ho impulsu se magnetovaci 
proud zveteuje nejprve prudce, pozdd- 



Obr. 87. Schematicky naznadeny 
prubeh napeti a proudu na impulsnim 
transformatoru 
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ji s mens! strmosti, ktera se vsak s do¬ 
bou pusobeni impulsu zvdtduje. Skon- 
dl-li napefovy impuls, magnetovaci 
proud nezanika okamlite. Magnetova¬ 
ci proud se z dosazeneho maxima 
zmen§uje tlm, ze se uzavlrd pres ob- 
vodove prvky, kterd mu to umoinl. Pfi 
zmen§ov£nl magnetovaclho proudu 
se zmenduje indukdnl tok. Tfm je vy- 
voldna zm§na polarity napeti na vinuti 
impulsniho transformatoru - vznikd 
pfekmit napefovdho impulsu do opac- 
ne polarity. Prubeh magnetovaclho 
proudu se nejprve strme zvdtduje a 
postupne se zvet§uje temef rovno- 
m£m6. V pocatecnim strm6m zvet§o- 
v£nl se magneticke jadro je§te zceia 
nepodlll na vzniku magnetickeho 
toku. Vznikajlci vlfive proudy u jader 
z plechu odstinuji jadro tak, ze poca- 
tecnl indukdnl tok prochazl jen povr- 
chem plechu. K jeho vytvofenl je tfe- 
ba mnohem vets! magnetovaci proud, 
nez pro tutez zmenu toku pozdeji. 
Vratne procesy orientace magneticky- 
ch domen se pocinajl uplatfiovat u fe- 
ritu za nekolik desitek nanosekund, 
nevratnd az za nekolik set nanosekud. 
Rychlost zmeny magneticke indukce 
pro ferity mule byt nejvyse 150 az 200 
mT/ps. Tento udaj je velmi vyznamny, 
nebof pfi zm^ne pomalejSI (nei je 
uvedena mez) se uplatnl vdechny mi- 
kromagnetickd d§je (posuny sten, 
pfeskoky, stdcenl) pro zmenu magne¬ 
tickeho stavu. Proto je pocatednf im- 
pulsnl permeabilita temef totozna 
s podatednl permeabilitou, zjistenou 
pfi harmonickem prubehu pole nebo 
indukce. Pfi vetSIch rychlostech zme- 
ny magneticke indukce je poddtednl 
impulsnl permeabilita menSi ne2 po- 



Obr. 88. Impulsnl permeabilita v za- 
visiosti na dob§ trv&nl impulsCi. Ferito- 
v«§ hmota N30, & = 25 °C, f= 10 kHz. 
Unipoteml impulsy 
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Obr. 89. Magnetovaci cyklus 


catednl permeabilita (obr. 88), protore 
v§echny deje pro zmenu magneticke- 
ho stavu se nemohly uplatnit. Pfesneji 
by se mela uvaiovat velikost pocatec- 
nl permeability v remanenci, ktera se 
li§i od velikost pocatecnl permeability. 
Pro technickou praxi nenl v§ak tato 
odchylka u feritCi vyznamn^. 

Vodorovne §rafovana plocha na 
obr. 89 znacl energii, kterou dodal 
zdroj na krytl ztrat a na vytvofenl mag- 
netickeho pole v jednom magnetova- 
clm cyklu. Po skoncenl nap§t*ov6ho 
impulsu se dast energie ve forme 
elektrick§ energie vracl, je-li to obvo- 
dove moine, zp§t do zdroje - svisle 
srafovana plocha. Zbytek energie 
(plocha magnetovaci smycky) kryje 
ztratu v jadfe. 

Protore magneticke energie obsa- 
zena v indukcnosti vinuti transforma¬ 
toru podle Lenzova z£kona udrzuje 
puvodnl smer magnetovaclho proudu 
i po zaniku budicich napefovych im¬ 
pulsu, uzavlre se magnetovaci proud 
po skoncenl nap^foveho impulsu pfes 
zatezovacl odpor a vnitfnl odpor zdro¬ 
je. Zanikajlcl magnetovaci proud se 
projevl pfekmitem napeti do opadne 
polarity. Dalsi unipolaml impuls v ne- 
zmenenem tvaru se muze pfena§et, 
ai kdy* bude magnetovaci proud vel¬ 
mi maly. Nedojde-li k tomu, bude se 
pracovnl bod jedra posouvat k nasy¬ 
ceni a zm£nl se tvar pfeneseneho im¬ 
pulsu. Tento jev nastane, bude-li se 
zkracovat doba periody pfi zachovanl 
slfky impulsu. Vystupnl napeti se 
bude zmen§ovat. Bude se zmensovat 
i pfekmit, nebof obe napefove plochy 
musl byt stejne (transformetor nepfe- 
ne§l stejnosmerny roud). Pracovnl 
bod se tlm mu2e postupne pfesunovat 
k nasyceni jadra a transform&tor ne- 
bude schopny pfineSet impulsy vubec. 
Potfebne zm6na inndukfinlho toku pro 
period icke napefove impulsy v usteie- 
nem stavu nebude k dispozici. 

Pro magneticke materi£ly s impuls¬ 
nim magnetov£nlm je definov£na im¬ 
pulsnl permeabilita 

pi - AB/poAH. 

Impulsnl permeabilita je definovi- 
na jako pomer maximalni zmeny 
magneticke indukce a k ni naleiejlcl 
zmeny intenzity magnetickeho pole pfi 
definovanem 6asovem prubehu mag¬ 
neticke indukce (nebo casove defino¬ 
vanem prubehu napeti). Pro male 
zmeny magneticke indukce (jednotky 
mT) se definuje impulsnl permeabilita 
podetecnl. 

Impulsnl permeabilita u magnetic- 
kych kovovych letek je znacne zavisla 
na slfce impulsu, jeho amplitude, jeho 
prubehu a na tlousfce plechu, 
z neho^ je jedrd impulsniho transfor- 
metoru sestaveno. Impulsnl permea¬ 
bilita nenl materieiovou konstantou, 
ale konstantou, vztaienou k urdite 
tlousfce plechu, popflpade k urditemu 
jedru a dobe trvenl impulsu a jeho am- 
plitudy. Plechy vetdl tloudfky majl im¬ 
pulsnl permeabilitu mens!, zevislost je 
zpOsobena vlfiv^mi proudy. Zmense- 
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Obr. 90. Magnetovacf krivky pro rCizne 
sirky impulsu. Material Fe-Si s mag- 
netickou texturou (tloustka 0,05 mm) 

mm tlousfky plechu se zvetsi impulsni 
permeabilita. Pro kfemikovou ocel 
znacky Silectron (vyrobek anglicke fir- 
my, nas material, pfiblizne ekvivalent- 
nich vlastnosti, je material zn. Orto- 
perm), Ize impulsni permeabilitu pro 
ruzne sirky unipolarniho impulsu pra- 
vouhleho prubehu zjistit z obr. 90, kde 
ke zmerenym zmenam magneticke in- 
dukce je uveflena odpovidajici vrcho- 
lova intenzita magnetickeho pole. Po- 
rovnaji-li se impulsni permeability 
feritu z katalogu vyrobcu feritovych 
hmot, pozna se, ze pro impulsy dels! 
nez 5 ps a male zmeny indukce je 
mozne udaje ztotoznit s pocatecni 
permeabilitou techto hmot. Teprve pro 
impulsy kratsi nez 1 ps Ize zjistit mefi- 
telne odchylky. Nejsou-li u kovovoych 
jader dosazitelne udaje impulsni per¬ 
meability pro urcity magneticky mate- 
rial, jeho tlou§fku, dobu trvani impulsu 
a zmenu indukce, je tfeba pro navrh 
impulsniho transformatoru udaje zjistit 
merenim: impulsni permeabilita se od 
pocatecni permeability zna 6 ne lisi. 
Vlastnosti souvisejici s mikromagne- 
tickymi vlastnostmi - domenovou 
strukturou - jsou pfekryvany silnym vli- 
vem virivych proudu. Jsou zavisle na 
zmene indukce, §ifce impulsu a od¬ 
chylky jsou tim vyraznejsi, cim je po¬ 
catecni permeabilita vetsi. 

Pozadavek prenosu velkych vyko- 
nu vede k vyuzivani co nejvetsi zmeny 
magneticke indukce. Od urcite zmeny 
magneticke indukce se vsak impulsni 
permeabilita zmensuje, nebot dalsiho 
rustu magneticke indukce se dosahu- 
je neumernym zvetsenim intenzity 
magnetickeho pole. Proto se nekdy pfi 
vetkych rozkmitech magneticke induk¬ 
ce zavadi do magnetickeho obvodu 
mezera, ktera zmensi jeho remanenci, 
zvetsi vsak indukcni zdvih. Zmensi se 
vsak i impulsni permeabilita. Pfi vhod- 
ne velikosti mezery Ize najit kompro- 
mis. 

Vlivem virivych proudu u kovovych 
magnetickych jader se magneticka in¬ 
dukce neprizpusobi intenzite magne¬ 
tickeho pole, ktera by odpovidala 
ustalenemu stavu. Virive proudy, kte- 
re jsou zpusobeny zmenou magnetic¬ 
ke indukce, tuto zmenu zpomaluji. 
Postupne, jak magneticka indukce 
pronika z povrchu plechu smerem do- 
vnitr, zvetsuje se jeho permeabilita. 
To je jednou z pricin toho, ze se pre- 


chod nabezne hrany impulsu do jeho 
temene projevi aperiodickym pfekmi- 
tem. Cim mensi vliv maji virive prou¬ 
dy, tim mensi je tento prekmit. Vlivem 
magnetickeho povrchoveho jevu (tim, 
ze indukcni tok je vytlacovan smerem 
k povrchu plechu) muze dojit k pfesy- 
ceni povrchovych vrstev plechu. 
S presycenim se zvetsi rozptyl indukc- 
niho toku i magnetovaci proud. Vzhle- 
dem ke stredni hoctnote indukce B, 
ktera se uvazuje, je v povrchovych 
vrstvach plechu indukce vetsi, B m a 
zavisi jednak na dob£ trvani T impulsu 
a jednak na casove konstante r v vifi- 
vych proudu 

t v = 0,2(PjC/ 2 /1000p). 

Prevyseni magneticke indukce (y = 
= B„/B) v povrchovych vrstvach vzhie- 
dem ke stfedni hodnote indukce B je 
pro ruzne pomery ST/2Zy znazorn§no 
na obr. 91. Pfi navrhu magnetickeho 
obvodu impulsnich transformatoru 
s jadry z plechu je nutne kontrolovat, 
aby magneticka indukce B m nedosah- 
la nasyceni pouziteho m^terialu. 



Obr. 91. K magnetickemu povrvhove- 
mu jevu 

Popis vlastnosti impulsnich trans¬ 
formatoru a jejich souvislost s magne- 
tickymi materialy se tyka prenosu 
temene impulsu, nabezne hrany 
impulsu (cela), dobeine hrany im¬ 
pulsu (tylu), zpetneho pfekmitu a ma- 
ximalniho opakovaciho kmitoctu. Po¬ 
pis vychazi z n^hradniho schematu 
impulsniho transformatoru a z vlast¬ 
nosti magnetickych materialu. 

Nahradni schema impulsniho 
transformatoru se nelisi od nahradni- 
ho schematu sdelovaciho transformi- 
toru. Od sdelovacich transformatoru 
se vSak impulsni transformator znac- 
ne lisi provedenim, navrhem, hlavne 
vsak pracovnim rozkmitem magnetic¬ 
ke indukce. 

Odmyslime-li si zatim d§je pfi pfi- 
pojovani a odpojovani napeti od zati- 
zeneho transformatoru, tj. neuvazuji-li 
se zatim vlivy, ktere sice neovlivhuji 
dobu cela i dobu tylu, ale ovlivnuji 
prubeh temene impulsu, mohou se 
z nahradniho schematu vyloucit roz- 
ptylova indukcnost a kapacita vinuti. 



Obr. 92. Nahradni schema impulsniho 
transformatoru pro prubeh temene 
impulsu 



Obr. 93. Z oscilogramu prubehu 

magnetovaciho proudu Ize urbit 
ztratovy odpor R p 

Potom se obdrzi nahradni schema 
podle obr. 92. Schema pfedpoklada, 
ze odpor R p , zahrnujici ztraty v jadru, 
je staly a 2e jsme schopni urcit mag¬ 
netovaci proud. Pfi presnem rozboru 
imulsnich transformatoru vetsich vy- 
konu by se nahradni odpor R p mohl 
urcit zjistenim ztratoveho vykonu P v 
nezatizeneho transformatoru kalorit- 
mem z napeti na vinuti U a plneni im¬ 
pulsu S (cinitele vyuziti) 

R p = LPS/Pv. 

Ztratovy proud je mozne take pfi- 
blizne zjistit osciloskopem (obr. 93) ze 
zmefeneho proudu naprazdno. Pfi 
prakticke uvaze se vsak neuvazuje 
odpor R p a cely proud naprazdno ne¬ 
zatizeneho impulsniho transformatoru 
se poklada za magnetovaci proud / m , 
ktery vytvafi indukcni tok v jadru. 

Pfi indukcnosti nezavisle na mag- 
netovacim proudu a periodicky puso- 
bicich pravouhlych impulsech o ampli¬ 
tude U 0 s periodou T a dobou trvani 
ST je vystupni napeti v dobe trvani im¬ 
pulsu a po jeho ukonceni 
u 2 = 

= U Q (R/nR,)[( 1 - - e' TA )]. 

. e' t/z , 

u 2 = 

= -L/ 0 (R/nR,)[(e fiT/T -1 )/(1 - e ’™)]^* 1 ), 

kde 1/R = (1/R,) + (1/R P ) + (1/n 2 R 2 ), 
r = L/R. 

V obou pfipadech se napeti zmen¬ 
suje exponencialne. Casova konstan- 
ta v dobe trv&ni impulsu a v dobe me¬ 
zery nemusi byt taz, nebof v dobe 
mezery je obvykle obvod zdroje od 
transformatoru oddelen (R ^ - 400 ). Pro 
T « t je vyraz v hranatych zavorkach 
roven pfiblizn# 1. V tomto pfipade pru- 
behy jednorazoveho i periodickeho 
deje jsou si velmi blizke. 

Exponenci^la e^ se muze nahra- 
dit pfibliznym vyrazem 

i -m. 

Pouzitim obou pfibliznych vyrazu 
je vystupni napeti v dobe trvani impul- 
eu^nbttzne 

u 2 = U 0 (R/nR 1 )/(1 - t/ t). 





Pfipustf-li se napF., aby po dobd t = 
= 8T se napdtl temene zmensilo o 
max. p [%], tj. 

p/100 = (U 2Q - U 2S MU 0 (R/nR,)], 
p/100 = 8T{R/L 0, 

je primdmi indukdnost vinuti transfor- 
mdtoru 

L, > 100 8TR/p. 

Protoze (pro magneticky homogen- 
ni obvod) 

-L, =p 0 p i /V 2 (S// 8 ) 
vychazl maximalni pocet primdmfch 
zavltu 

W 1 = ^(lOOSTRUVippoP^). 
Pokud dasova zmena magnetickd 
indukce u feritovych jader nepFekrodi 
'150 az 200 mT/ps, potom Ize uvalo- 
vat, le ^ = p p a 

PiPo(S//*) - A L . 

kde A t je konstanta, obvykle uddvana 
pro jddra civek a sdelovaclch transfor¬ 
matoru. Vyraz pro vypocet primamich 
Zcivitu se tim zjednodudl. Pro konstan- 
tu A v v [H/zavity 2 ] je 

= V(100 8TR)AfiA L ). 10 3 . 
Indukcnost by se nemela zvetsovat 
nad velikost, kterou pFipoudti dovole- 
ne zmenseni temene imputed. S jeji 
velikosti prfmo souvisl rozptylova in- 
dukcnost a vlastnf kapacita vlnutl, We¬ 
re ovlivnuji delo impulsu. Pocet zavitu 
neni vsak urden jen pozadavkem na 
indukcnost primamiho vinuti. Musi se 
kontrolovat, nenl-li prekrocena pFi- 
pustnd zmena magnetickd indukce. 
Z indukcniho zdkona pro pravouhle 
napefove impulsy (pro schdma z obr. 
92) vyplyva, le 

UfST = = A/iSjAfi, 

tedy 

a /, > (u.sjyiSiAB) * (nR 2 i 2 8rry(s^) 
Ndhradnl schdma pro popis dela 
impulsu je na obr. 94. C je vyslednd 
kapacita primamiho vinuti transformd- 
toru a k nl pfetransformovand parazit- 
nl kapacita zatele a vedenl. Md-li im- 
pulsni transformator vdrne pfendst 
impulsy, musl byt zapojen mezi male 


P, oi-1 n:i 



Obr 94. N&hradn / schema 
impulsnfho transformatoru 
pro pfenos ceta impulsu 

odpory - do desitek Q. Takovou din- 
nost postihuje schema, kterd umolni 
vyniknout seriove rezonanci, kterd je 
tvoFena rozptylovou indukdnostl a ka- 
pacitou vinuti. Skutednd prubehy pfe- 
nosovych vlastnostl impulsnlch trans- 
formatoru jsou podstatne slolitdjdl a 
majl opakujlcl se antirezonance a re- 
zonance. Prubeh odpovida tomu, jako 
by rozptylov& indukcnost i celkovd ka¬ 
pacita byly sloleny z antirezonand- 
nich sdriovd zapojenych obvodu. 
Uvedend schema vdak dobfe popi- 




Obr. 95. N&kterG defini6ni body na 
pr0b6hu transformovandho napbtovd- 
ho impulsu a magnetovaclho proudu 


suje pFenosovd vtastnosti do prvnlho 
rezonandnlho kmitodtu. 

Transformovany impuls z impulsni- 
ho zdroje s impulsy s pravouhlym pru- 
bdhem je na obr. 95 spolu s ndWery- 
mi definicnlmi body. 

Popis prubehu dela pravotihtych 
impulsu pFenddenych irnpulsnlmi 
transformdtory souvisl s pFesnostl od- 
hadu, vypodtu, ci zmeFenl rozptylove 
indukcnosti a celkovd kapacity vinuti. 
Rozptylova indukdnost se zjistl mdre- 
nim na primdmlch svorkdch impuls- 
nlho transformatoru pfi sekundamlch 
svorkach nakratko. Kapacita vinuti se 
mOze zjistit bucf z vlastni rezonance 
primamiho vinuti nezatfiendho trans¬ 
formatoru, Ize-li pFedpoklddat indukd¬ 
nost vinuti L-, v dirokdm rozsahu kmito- 
dtovd nezavislou. Pro transformatory 
s feritovymi jadry je tento pFepoklad 
mozny. Vets I chyba muie vzniknout 
vlivem zavislosti indukdnosti civek 
s feritovymi jadry na magnetickd in- 
dukci, tj. na napeti, pFi ndmi se mdfi. 
Indukdnost vinuti, ktera byla zjidtdna 
mdFenlm pFi maldm napeti - maid in- 
dukci - muze byt az ndkolikandsobe 
mendl. Odchylka v ucincich celkovd 
kapacity vzhledem ke zjidtend mule 
byt zpusobena i neuvalovdnim kapa¬ 
city, ktera souvisl se zatezovacim od- 
porem R 2 a pflvody k nemu. Kapacita 
vinuti se miile urcit i ze zmdFendho 
kmitodtu sdriovd rezonance . 

Impulsni transformator je zatilen 
uvazovanym odporem spolecne s jeho 
pFIvody. Paralelni zapojeni celkovd 
kapacity C a pFetransformovaneho za- 
teiovaciho odporu na primdmi stranu 
se pFepodita na sdriovd. To se skladd 
z reaWandni slolky X c 
X c = (1/jwC)[(£^C 2 R 12 2 H1 +w 2 C 2 R 12 2 )] 
a odporu 

R- Ri 2 /(1 + o?C 2 R u 2 . 

Pro sdriovou rezonanci se musl 
rovnat 

X L - X c , kde X L = jcaL,. 
Rezonandni kmitodet, zjidteny md- 
Fenlm na vstupnich svorkach transfor¬ 
matoru, vznikne prt 

®o 2 - [C - (L/R 12 2 )R,C j 

a odtud kapacita vinuti _ 

c = [1 + Vi - 4£0 0 2 (L s 2 /R 12 2 )]^<M b 2 L 8 . 

PFitom, aby se rezonance projevi- 
la, musi 

2<3%(Z-i/R 12 ) < 1. 


Neni-li rezonance meFitelna, je roz¬ 
ptylova indukdnost velka. Aby se pro- 
jevila, je tFeba bucf zmenSit rozptylo¬ 
vou indukdnost nebo naopak zvdtdit 
zatdzovacl odpor. Pfi splndni pFed- 
chozl podmlnky je pr ibliln e 
too - i/Cc: 

PFi spojeni obou podminek, da- 
nych posledne uvedenymi vztahy, se 
zlskd orientadnl vztah 

VL/C ~ 1/2 . R 12 . 

Je-li tento vztah splndn, je to pFed- 
poklad dobrych pFenosovych vlast- 
nosti pro nabdznou hranu impulsu. Je 
to podminka pro hranici aperiodicity. 
Je-li pravd strana vztahu vdtsi, projevi 
se zakmitavani na delu impulsu. 
Uspokojivy prObdh Ize jedte odekavat 

P« __ 

VIvc = R 12 . 

Pro tento pFipad je ddlka dela 

f, ~ S.-lLWRoAR, + TfiRjj. 

Pro VL/C < R 12 /2 se doba nabdl- 
ne hrany zkracuje, vznikajl vdak tlu- 
mend periodickd zdkmity, ktere pFe- 
chdzejl do temene impulsu. 

Naproti tomu pFi obracene nerov- 
nosti se sdriovd rezonance nezjisti. 
Prubdh dela je prilis tlumeny, takze se 
jeho zvdtsovdni zpomaluje. PFi pFevia- 
dajlcim vlivu kapacity je 

f r ~2C(R 1 + R 12 ) 

a pfi pFeviadajicim vlivu rozptylove in¬ 
dukdnosti je 

t r ~2LAR, + R u ). 

PFi znalosti pfesneho ndhradniho 
schdmatu impulsnich transformatoru 
a schopnosti urdovat jeho prvky je 
moind vyuiit teorie dela pFendsendho 
impulsu jako pouzitelnou cestu k jeho 
dokonalejsimu navrhu (6j. 

Prubdh tylu je zdvisly na indukd¬ 
nosti vinuti impulsnlch transformatoru, 
na celkovd kapacitd vinuti a na odpo- 
rech, kterd zatdzuji transformdtor 
v dobdT - 8T (obr. 96). Po ukondeni 
napdfoveho impulsu se na vinuti zmd- 
nl napdtf na opadne. Napdtl pFekmitd- 
vd do opadnd polarity o amplitude 
U { . Magnetovaci proud se uzavird 
pres odpor R 2 , Wery transformator za- 
tezuje, a pFes ztratovy odpor R p a 
zmenduje se na nulu. Zmdna napeti 
na vinuti zpusobuje vybljeni napdtl na 
celkovd kapacitd, tim se zmensi mag¬ 
netovaci proud. Celkovd kapacita se 
znovu nabiji na napeti souhlasnd s 
napetim na vinuti. Jsou-li ztraty maid 
a zatezovaci odpor velky, mule se 
vymenovat energie mezi indukdnosti 
L-, a celkovou kapacitou C. Na tylu im- 
pulsu se mule objevit i nekolik tlume- 
nych kmitfi. Zmensenim zatdlovaclho 
odporu se tento nedostatek omezl. 

Z prubehu paralelnich slolek kom- 
plexnl permeability feritu byl odvozen 
pFibliiny vztah, vyhovujlci pro technic- 
kou praxi, a to 



Obr. 96. NAhradnl schema impulsnfho 
transformatoru pro tyi impuisu 


R p = 2nf h L, 

i pro impulsnd magnetovand jddro, 
pfestoze hranicni kmitodet f h byl zjid- 
ten pro harmonicky prubeh magneto- 
vani. Priblizna velikost hranidniho kmi- 
tofitu bude uvedena v kapitole Ztraty v 
jddru. 

Odtud potom 

R p ~ 1,(504/,) [kQ, pH]. 

Vetsinou vsak Ize 1/R P vzhledem 
k 1/R, a 1/n 2 R 2 zanedbat, nepfesahu- 
je-li opakovaci kmitocet impulsu hra¬ 
nicni kmitocet materidlu jddra. 

S vyberem magnetickych vlastnos- 
ti jader souvisi problem, jak muze byt 
zvysovan kmitodet impulsu, aby trans- 
formator impulsy jeste dobfe pfend- 
sel. Pnpustny nejvyddi kmitodet vyply- 
va z pripustndho vlivu ztrdt, 
z pfipustne velikosti prekmitu a z 6a- 
sove konstanty, ktera omezuje zanik 
magnetovacfho proudu. 

Pri t - ST dosdhl magnetovacl 
proud / m maxima 

ln = nU 2 8T/L v 

Nebude-li se uvazovat vliv celkove 
kapacity, bude proud zanikat podle 

'm = U l-e-V-WS)' 

kde t = L/R' 12 . 

R' 12 je paralelni kombinace odporu 
Rl2 a ^p- 

Vrcholova hodnota prekmitu U { je 
urcena ampiitudou proudu / m a odpo- 
rem R' 12 , pfes ktery se mule magne- 
tovaci proud uzavirat 

nU t = U^STR , 2^-1 • 

Pfekmit bude tim vdtsi, elm mensi 
—bude casovd konstanta t. Magnetova- 


periodicky se opakujiclch takovych 
napefovych impulsu obsahuje sudd i 
lichd harmonicke kmito6ty 
fieri) = A) + C, cos cat + C 2 cos 2 at +... 
kde uhlovy kmito6et w - 2n/T. 6ien A) 
je stejnosmdrne napdti, kterd vdak 
transformatorem pfeneseno nenl. Am- 
plituda signdlu ntdho harmonickdho 
kmitodtu nco je 

C n = 4U/(S + 8,)n 2 n 2 . 

.|sin rm(S+ 5,)/2|.|sin rm{8 - S,)/2| 

Obvykle se poladuje, aby bez utlu- 
moveho zkresleni byla jedte pfenese- 
na ta harmonicka, jejfz amplituda do- 
sahuje 0,1 amplitudy impulsu, tj. 

C„7U< 0,1. 

Takto omezend kmito6tovd spekt- 
rum (proti spektru uplnemu) pfendsi 
kolem 95 % energie. Pfesm/ udaj je 
zdvisly na plndni Impulsu. Volba vhod- 
ndho materialu jddra souvisi prdvd 
s pozadavkem u6inndho pfenosu tak¬ 
to omezeneho spektra. V fozsahu pe¬ 
riod do desitek ps jsou proto vyhovuji- 
ci nf feritove hmoty s permeabilitou do 
1000. 

Limitnim pfechodem -pro 
pfechazeji lichobeznikovd impulsy na 
pravouhle, u nichi 

CXn = 2/mt . sin (rmS). 

Proti pfedchozimu tvaru impulsu a 
pri stejnem omezeni spektra je spekt- 
rum Tmkrat sirsi a vhodnd feritove jd- 
dro by muselo byt z vf feritovych hmot. 

Zakladni harmonicka a nta harmo¬ 
nicka podle rovnice pro C n musi byl 
transformatorem pfenaseny s malym 
fazovym zkreslenim. 


s velkou po££tedni permeabilitou 
(PY 65 ML, PY 76 Cu) a ferity. Pro 
transformdtory velkych vykonu se os- 
vedcuje transformeitorova ocel s mag- 
netickou texturou. Tyto materialy se 
pou^ivaji ve tvaru jader C a toroidu. 
Ke zmenSeni remanence pfi pfenosu 
unipofernlch impulsO s velky^m zdvi- 
hem magnetick6 indukce se do mag- 
netickeho obvodu zavadi mezera o re- 
lativni d6lce pfiblizn6 1.10‘ 3 mm, jejiz 
pfesna velikost se zjisti mefenim na 
vzorku. 

Vinuti impulsnich 
transformatoru 

Narofind impulsni transformatory 
maji obvykle velky prufez jddra a jed- 
novrstvove vinuti. M£-li se dos^hnout 
vet§iho pfevodu, vine se vinuti s men- 
sim poctem zavitu paralelnimi dfety 
tak, aby bylo od cela civkoveho teiiska 
k celu bez mezer mezi zavity (nebo u 
toroidu po celem jeho obvodu). Neni-li 
nutne, aby bylo vinuti v jedn§ vrstve, 
napr. pro mensi naroky na transfor- 
m^tor, vinuti je v n6kolika vrstvach. 
Vrstvy se vzdjemn# prokladaji. Pro 
zmenSeni cinitele rozptylu se pouziva 
vinuti podle obr. 98. Pro impulsni 
transformatory jddroveho provedeni 
se pouiivaji j&dra C nebo j^dra skla- 
dand z plechu tvaru U. Vinuti na fech- 
to jiidrech pro dvojcinne zapojeni je 
nejfepe zapojit tak, ie se primami vi¬ 
nuti (vinuti mezi kolektory) navine pro 
kazdy kolektor na jednom sloupku ja- 
dra jako prvni a obe se zapoji do se- 
rie. Sekundarni vinuti se roziozi na 


ci proud zanikne za dobu dels! nez 4r. 
Nejvy§si opakovaci kmitodet f max 
muze proto byt 

/max - 1/[(4 Li/R'i 2 ) + (S7)]- 

Z rovnosti v ysra fo v anych ptoch na 
obr. 87 pro nap6ti u 2 vyptyva, nahradf- 
-li se plochy obdelnikem a trojuhetni- 
kem, ze 

UiST = nU4y/2 

kde f, je doba zaniku magnetovaciho 
proudu 

f, = 2U,8T/nU t 
a odtud rovnez, ze 


Z dosavadniho rozboru vypl^vaji 
tyto poiadavky na material jadra a 
jehotvar 

a) Velka impulsni (pocatecni) per- 
meab^-omoirUdosa*ooutoa jaoku 
malych rozmaru zadane indukenosti, 
nebo teze indukenosti dosahnout 
s malym poctem zavitu na n 
zvoien&m jadru tak, aby ka- 
pacita vinuti a rozptylova 
indukfinost byla mala. Impulsni trans¬ 
formatory maji proto obvykle velky 
pomer objemu jadra k objemu vinuti. 


oba sloupky a zapoji se paraleln&. Pro 
jednocinne zapojeni se primami i se- 
kundami vinuti, ktera jsou rozlozena 
na obou sioupcich jadra, zapojuji bud 



Obr. 98. N4ktere druby vinuti knpuis- 
nfch transformatoru 


4,ax - 1 /ST+t x . 

Zkracovanim doby, po nfz zanika 
magnetovacl proud, tj. zkracovanim 
casove konstanty r, se zvetsuje zpet- 


Proto maji i velky magnetovaci proud, 
ktery tvofi nezanedbatefnou stozku 
proudu v primamim vinuti. 

b) Velka indukce nasyceni a mala 


Pro vinuti neimpregnovan^ch 
transformatoru se jako prokladova izo- 
lace pouziva polystyrenova folie (elek- 
tricka pevnost 300 kV/cm, e = 2). Ke 


ne napeti, ktere mule ohrozrt polovo- 
dicove soucastky v obvodu impulsni- 
ho transformatoru. 

Poiadavky na materialy jadra 

Pfenos ideaine pravouhlych impul¬ 
su transformatorem neni molny. Pre- 
neseny impuls Ize v§ak aproximovat 
rovnoramennym lichob§lnikem s tva- 
rem podle obr. 97. Fourierova fada 


I 6, T 



Obr. 97. LichobSlnikovity tvar 
impulsu 


remanence - pfedpoklad pro transfor¬ 
matory unipoiamich impulsu s velkymi 
impulsnimi vykony. 

c) IWlale ztraty vffivymi proudy (ten- 
ke plechy, velky specificky odpor) - 
pfibliluji impulsni permeabilitu poed- 
tedni permeability, zjiStene pri nizkych 
kmitodtech. 

d) Male hysterezni ztraty - male 
ztraty v jadru. 

e) Jddra jsou prevazne toroidy. Pro 
male vykony feritove, pro vetsi vykony 
vinufe, nebo vyseky s velkym pome- 
rem vy§ky okenka pro vinuti k jeho sir- 
ce (3 az 4:1), aby se dosdhlo mala 
rozptylova indukenosti. 

Pro impulsni transformatory jsou 
vhodnd plechy s tlou§fkou mensi nez 
0,1 mm. Pri malych rozkmitech mag- 
neticke indukce jsou vhodnd materialy 


zvdt§eni elektrickd pevnosti se vinuti 
transformatoru impregnuji nebo se 
celd transformatory zaldvaji epoxido- 
vjmi'pryskyitcerni. Jako prokiadovy 
izolacni material se pro impregnovand 
transformatory pouzivaji otejovand papiry 
(elektrickd pevnost 160 kV/cm, e = 
= 2,5). Zhotoveni vinuti ze zkrouce- 
nych vodicu sice podstatnd zmensi 
rozptylovou indukenost, zvdtsi vsak 
celkovou kapacitu vinuti. Vzdjem- 
nd elektrickd izolacni pevnost vinuti 
se zmendi. 

Postup pfi ndvrhu 
impulsniho transformatoru 
Navrhnout vzorek impulsniho 
transformation!, ktery md pfendset uni- 




polami impulsy o amplitude / 2 = 0,4 A 
s dobou trvani 8T = 4 ps s pripust- 
nym zmensenim temene o p = 5 %. 
Stfedni velikost odporu R 2 je v dobe 
trvani impulsu 50 £2, mimo trvani im- 
pulsu nekoiik k£2. Vnitrni odpor zdroje 
impulsu je 200 £2. Opakovaci kmito- 
cet impulsu je 100 kHz. Maximalni 
teplota jadra se pripoustf 70 °C. 

Napefovy pf evod im pulsniho trans¬ 
formatoru n = V200/50 = 2. Odpor R, 
z nehoz se urci indukcnost primamiho 
vinuti L 1 pri pripustnem zmenseni te¬ 
mene impulsu (pri neuvazovani ztrat) 
je MR - MR, + (Mn 2 R 2 ), odtud R = 
= 100 £ 2 . 

L, > 100 5TR/p = 100.4.1 O' 6 .100/5 = 
= 8 mH. 

Pri / 2 = 0,4 A a rPR 2 = 200 a je U, = 40 V. 
Napefova plocha U,ST = 40.4.1 O' 6 = 
= 160 Vps = N^AB. Pro jadro se voli 
feritovy toroid z hmoty H20. S ohledem 
na teplotu jadra se muze volit jen AS = 
= S s - B r = 0,15 T. Soucin 160. 

10-VAB = miO^/O.IS = 1.1 Q-i Odtud 
N,= 1.10-VSj (1). 

Indukcnost civky s toroidnim jadrem 
je L 1 = pod\Nf(S/l s ). Odtud 

N , = VL^/poPiSj (2). 

S ohledem na sirku impulsu se pft 
navrhu vzorku impulsniho transforma- 
toru predpoklada, ze se impulsni per- 
meabilita p f v remanenci rovna jmeno- 
vite pocatecni permeabilite (jeji 
skutecna velikost muze byt mensi, az 
polovicni). Nejprve se hledaji rozmery 
jadra, ktere splnuji rovnice (1), (2), 
tak, aby pocet zavitu vychazel pribliz- 
ne stejny. Pro overeni vzorku se pou- 
zije vet§i pocet zavitu, nez jaky vycha- 
zi z rovnic (1), (2). Jako vyhovujici se 
jevi 1 toroid 10/6x4 mm (vnejsi 0, 
vnitrni 0, vyska) s 4 = 24 mm, Sj = 8 mm 2 
as Vj = 190 mm 3 . Podlerov. (1) je N, = 
= 1.10- 3 /8.10-« = 133 zavitu, podle rov. (2) 

A4 = a/ 8.10- 3 .24.10' 3 /tZIO^ZIO 3 ^.^ = 

= 100 zavitu. 

Voli se N, = 130 zavitu, N z = 65 zavitu. 

Dosazenim za N, z rov. (1) do rov. 
(2) Ize ziskat objem jadra Vj. Tento 
udaj muze orientacne yymezit vyber 
iadra: 

Vj = fJofJi-1 • 1 0^/L, = 

= 1 , 2 . 10 " 6 . 2 . 10 3 . 10 ’ 6 / 8 . 10' 3 = 

= 343 mm 3 . 

Protoze v dobe mimo impuls nebu- 
de transfonnator zatizen, must se za- 
nikajici magnetovaci proud uzavirat 
obvodem ze serioveho zapojeni rezis- 
toru R 3 a diody, ktere jsou pripojeny 
na sekundarni vinuti. Z rovnice 

4nax “ 1 /{A(L,/n 2 R z )\ 

je 

R 3 = 4.8.10' 3 .10 5 /4 = 820 £2. 

Dale se urci zpusob izolov&ni ja¬ 
dra, prumery vodicu a izolace mezi vy- 
nutimi. Promerenim vzorku se zpresni 
udaje pro vyrobu transformatoru s ko- 
necnymi vlastnostmi. Uvazuji se tole¬ 
rance. 

g2 ff 


Vedeni jako vinuti 
transformatoru 

^irokopasmove transformatory, 
ktere vyuzivaji vinuti jako vedeni, se 
nazyvaji take linkove transformatory a 
pouzivaji se v merici technice, v radio- 
technice pro stavbu zesilovacu, pro 
vysilade malych vykonu, pro rezo- 
nandni menide, napr. jako vazebni 
soucastky pro vstupy a vystupy zesilo¬ 
vacu, transformatory impedance an- 
ten, sdruzovace vykonu, symetrizacni 
transformatory pro vstupni dily zesilo¬ 
vacu a prijimacu VKV a transform^ito- 
ry pro zmenu faze nap§ti. Do teto sku- 
piny nalezi rozsireny transform&tor, 
pojmenovany balun (z anglidtiny - ba¬ 
lanced unbalanced). (Oznacovat tyto 
transformatory jako linkove neni uplne 
pfesne, nebof mnohem drive byly 
jako linkove transformatory - translato- 
ry - oznacovany nf sdelovaci transfor¬ 
matory, zarazene do telefonnich ve¬ 
deni.) V cislicove technice se tyto 
transformatory pouzivaji jako impulso- 
ve v nanosekundove oblasti. Tato 
aplikace je umoznena jejich siroko- 
pasmovymi vlastnostmi. Pomer homi- 
ho a dolniho prenaseneho kmitoctu 
dosahuje az 20 000. Kmitoctovy roz- 
sah pouziti je od 10 kHz do 1000 MHz. 
Gtlum neprevySuje 0,2 dB. Nevyho- 
dou je maly vyuzitelny transformacni 
pomer, ktery muze byt vyjadfen jen 
celym cislem. Obvykle se pouziva n: 1, 
kde n = 1, 2 a 3. Kaskadnim Fazenim 
techto transformatoru Ize ziskat i n - 
= 4. Vet§i transformacni pomer je 
v§ak na ukor prenasene sifky kmito- 
ctoveho pasma. Hlavnim omezenim 
jejich pouiiti je uzky rozsah charakte- 
ristickych impedanci pouzivanych ve¬ 
deni a vf linek (10 az 300 £2 ). Jsou 
proto vyznamne takove technologicke 
postupy jejich vyroby, ktere umoznuji 
zhotovit vedeni o potrebne charakte- 
ristick§ impedanci, aby se dosahlo co 
nejlepsiho prizpusobeni. Teoreticky 
rozbor i vysledky mereni omezuji pou- 
zivanou delku vedeni pro linkove 
transformatory na 1/6 vlnovd delky 
nejvys§iho prenaseneho kmitoctu. To 
je vsak take takova delka, pri nil Ize 
deje na vedeni pokladat turner za kva- 
zistacionami. Jadrem jsou obvykle to- 
roidy malych prumeru, ~10 mm, nebo 


Tab. 25. PiMzne rozmery pouzivanych 
dvouderovych jader a rozsah 
permeabilit jejich feritovych hmot 


h 

b 

a 

d 

[mm] 

15 

15 

6 

4 

8 

15 

6 

3 

6 

8 

3 

0,5 

3 

7 

2 

1 


dp 

Rozsah [MHz] 

10 az 20 - N01, U17 

0,01 az 500 

80 az 100 - N2, K1, 
4B1.4A11 

0,01 az 250 



Obr. 99. Porovnant linkoveho trans¬ 
formatoru s transformatorem 

(1,3- zacatky vinuti, 2,4- konce 
vinuti, / t = - 4 ) 

dvouderova jadra, oznacovana jako 
jadra pro elevatory, pro vykonove uce- 
ly jadra U malych rozmeru. Vhodne fe- 
ritove hmoty jsou vf s co nejvetsi per- 
meabilitou a hranicnim kmitoctem 
v oblasti desitek az stovek MHz. Roz¬ 
mery pouzivanych jader a feritovych 
hmot jsou v tab. 25. 

Proudy, ktere vstupuji do dvoudra- 
toveho vedeni a z neho vystupuji (obr. 
99) maji stejnou ampiitudu s opacnou 
fazi. V tomto ohledu situace je shodna 
s transformatorem s prevodem 1:1. 

Zapocitat rozptylovou indukcnost a 
kapacitu vinuti, uv£dene jako soustre- 
dene prvky v nahradnim schematu 
transformatoru, do prvkO rozptylenych 
ve vedeni, je logickym priznivym du- 
sledkem myslenky vyuzit vedeni jako 
vinuti transformatoru a tim vyuzit toho, 
ze soustredena rozptylova indukcnost 
a kapacita vinuti nebude omezovat 
homi kmitocty, prenaSene transforma¬ 
torem. 

Symetricky vystup 300 £2 slozene- 
ho dipolu anteny televizniho prijimace 
se prizpusobuje k nesymetrickemu 
vstupu 75 £2 televizniho prijimace linko- 
vym transformatorem (obr. 100. Na obr. 
je i prizpusobeni autotransformatorem). 



i 2 -- 2i, 


Obr. 100. Linkovy transformator 
s napefovym prevodem 2:1 a jeho na- 
hradnl schema s autotransformatorem 


Soucet amperzavitu primarniho a se- 
kundarniho vinuti (pri neuvazovani 
magnetovacrho proudu) musi byt nu- 
lovy. Proud / 2 je dvojnasobny oproti 
proudu 4 . Vinutim 3, 4 proteka proud 
4 se smyslem, vychazejicim ze svorky 
3. Je proto mozne kreslit nahradni 
schema ekvivalentni linkove forme 
bucf s nesymetrickym vstupem i vystu- 
pem, nebo se symetrickym vstupem a 
nesymetrickym vystupem (obr. 101). 

Rozdeli-li se vinuti (obr. 102), 
zachova se napefovy prevod 2:1, dosah- 
ne se vsak lepsiho pre- 
vodu ze symetrickeho 
usporadani na nesyme- 
tricke. Prave toto zapo¬ 
jeni se pouziva pro pre¬ 
vod ze symetricke 
impedance 300 £2 na 
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Obr. 101. Linkovy transform&tor, jeho zapojeni a n&hradni schema 
s autotransform&torem 



Obr. 102. Linkovy transform&tor s na- 
p&tovym pfevodem 2:1 (a) a jeho 
ndhradni schema s autotransformSto- 
rem s jednim j&drem (b) a se dvdma 
j&dry (c) 

nesymetrickou 75 ft u televiznich an- 
ten. Na obr. 102a je zapojeni se symet- 
rickym vstupem a nesymetrickym vy- 
stupem. Nahradni schema s auto- 
— transform&torem je na obr. 102b a c. 

Ob§ vinuti 1, 2, 3,4 a 1', 2', 3', 4’ 
mohou byt navinuta na temie j£dru 
dv§ma vedenfmi ze dvou paralelnich 
nebo zkroucenych vodicu (vinuta na 
jedro v temze smyslu), pricemz 1, 3, 
V a 3’ jsou zacatky vinuti. Mohou byt 
v§ak navinuta i na oddSlena jadra: 
kaide jadro pro jedno vinuti, nebo 
kazde vinuti zvtesf do jednoho otvoru 
dvuderoveho jadra, opet se shodnym 
smyslem vinuti. Nahradni schema 
s autotransformatorem vymezuje po- 
zadovane vlastnosti na magneticky 
material j£dra: Jadro musi aktivne pu- 
sobrt pfi pfenosu dolnich a stfednich 
kmitoctu, zatim co pfenos nejvyssich 
kmitodtu umoinuji vlastnosti samotne- 
ho vedeni. Magnetovaci proud se ne- 
uzavira pres zatei. Linkove transfor- 
matory galvanicky neodd§luji zatez od 
zdroje. 

Nahradni schema pro rozbor vlast¬ 
nosti linkoveho bezeztr^toveho trans¬ 
formatoru muze obsahovat jen ty veli- 
6iny, ktere Ize merit: 
delka vinuti I (delka vodide mezi 1,2- 
= 3,4), 

induk&nost vedeni L„ m§rena mezi 1, 
2 pfi spojenych vyvodech 3, 4 a od ni 
odvozene mern£ indukcnost vedeni 
L = L v // , 

kapacita vedeni mefena mezi 1, 3 
pn rozpojenych vyvodech 2, 4 a od ni 
odvozene m§ma kapacita vedeni C = 
- C v //, 

indukdnost vinuti L-, mefena mezi 1 a 
4 pn propojeni s 2 a 3. 
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Obr. 103. Ndhradni schema useku 
vedeni 


Vysledkem reseni je vlnova rovni- 
ce bezeztratovdho vedeni. Pro ozna- 
ceni podle obr. 103 je z^vislost vstup- 
niho napeti a vstupniho proudu na 
vystupnim napeti a vystupnim proudu 

Uiz - U 21 - (Un - U 2k ) cos pi + 

+ j2 0 -[(/ik ■ l&)/2) ■ sin pi (E) 

(/ l2 -/ 2z V2 = [(/ 1k -/ 2k )2]cos^ + 

+ m k -U 2 *)/Z 0 ). sin pi (F), 
kde P\e memy fazovy posuv a 2 0 cha- 
rakteristicka impedance bezeztr^tove- 
ho vedeni 

p = coVTc, z 0 = VZTe. 

Fazova rychlost §ifeni elektromag- 
netickych vln v po dr£tovych vedeni je 
menSi nez ve vakuu (c = 3.10® m/s). 
Pomer v/c se nazyv£ fiinitel zkrdceni. 
Pro vedeni vznikie zkroucenim dvou 
vodidu byva 6'mitel zkr£ceni v rozmezi 
0,4 a t 0,5, pro koaxi£lni kabely 0,6 a2 
0,75, pro dvoulinky s teflonovou izola- 
ci 0,7. 

Vyuziti techto rovnic pro vypo6et 
napetoveho pfenosu a vstupni impe¬ 
dance je dale uvedeno pro dasto pou- 
iivany transformator s pfevodem 2:1 
pro nesymetricke zapojeni, ktere bylo 
uvedeno na obr. 101. 

Pro osm neznamych U u az / 2k je 
tfeba je§te k rovnicim (E) a (F) ur6it 
dal§ich 6 rovnic. Tfeti az sedma rovni- 
ce je (obr. 104) 

U U = U-I U R, 

^1k = (Ak ■ ^2z)^2 
U 2k = 0 

+ I Ik + ^2k- 

Pro nesymetricke, tj. soufezove 
proudy je vedeni paraleinim vinutim, 



Obr. 104. K vypodtu nap&fovdho 
pfenosu a vstupni impedance 


ktere je navinute na j&dru. Soufazovy 
proud ve vedeni mi amplitudu (/ 1z + 
+ IzzY 2 -- Ubytek napeti pro soufazove 
proudy je pro ££sti 1, 2 a 3, 4 stejny se 
stejn^m smyslem polarity napeti. 
Osma rovnice muze proto b^t napr. 

= j^l[(/lk + /2kV2]- 

Z techto osmi rovnic se vylouci 
l/ 1z alU^a ziskaji se ctyfi rovnice pro 
obvodove proudy / 1z aZ I&. 

Vysledne rovnice i pro tento jedno- 
duchy pfipad jsou meio pfehledne. 
Podrobny vypocet a vyhodnoceni vy- 
sledku Ize ziskat jen poditacem. Z vy- 
sledku vychazi vliv deiky vedeni jako 
vinuti transformatoru na jeho kmitodto- 
vqu charakteristiku a odtud vyplyvaji- 
cich omezeni deiky tohoto vedeni. 
Dele se zjisti vliv neprizpusobeni od- 
poru R, a R 2 k charakteristicke impe- 
danci vedeni. V oblasti nizkych kmito¬ 
ctu (pi = 0) se rovnice pro napefovy 
prenos a impedanci zjednodusi, takze 
Ku(j co) = 

= j2<uL 1 R 2 /[4RiR 2 + j<wL 1 (4R 2 +R 1 )] 
Z^ = jcuLv4R 2 /(4R 2 + j (oLJ. 

Na nizkych kmitodtech odpovida 
prenos i vstupni impedance (pfi neu- 
vazovani rozptylove indukdnosti) za¬ 
pojeni autotransformatoru, coz je 
velmi vyznamne pro odvozovani 
nehradnich schemat linkovych trans- 
formetoru. Pfi techto kmitodtech nej- 
sou ani K u , ani zevisle na charak¬ 
teristicke impedanci vedeni. Dolni 
kmitocet f d pro zmen§eni pfenosu o 3 dB 
je 

f d = 4R 1 R 2 /2 tiL 1 (4R 2 + RJ. 

Protoie nelze dosehnout jednim 
vedenim pfizpusobeni k odporum roz- 
dilnych velikosti (k odporum R, a R 2 ), 
uvazuje se realizovat takovou charak- 
teristickou impedanci vedeni, vudi niz 
maji Ri a R 2 stejny cinitel odrazu. To 
je splndno v tomto pfipade pro 
Zq = VR-)R 2 . 

Na zapojeni symetrizacniho linko¬ 
veho transformatoru podle obr. 102 se 
Ize take divat jako na zapojeni dvou 
vedeni s charakteristickou impedanci 
napf. 150 fi. Na jedne strane jsou ve¬ 
deni zapojena paralelne, na druhe 
strane seriove a tak vytvafeji transfor- 
m£tor s napefovym pfevodem 1:2 (im- 
pedan6ii pfevod 1:4). 

Paralelni zapojeni dvou odporu Ize 
(pfiblifcne) nahradit paraleinim spoje- 
nim dvou vedeni o charakteristickych 
impedancich Zq a seriove zapojeni Ize 
nahradit seriovym zapojenim dvou ve¬ 
deni o charakteristicke impedanci rov- 
nez Z 0 tehdy, bude-li 

R-i = 2Zq a 2R 2 — Zq. 


Zapojeni linkovych 
transformatoru 
Zakladni zapojeni je takove zapo¬ 
jeni, v n§mi vedeni - bifiiemi vinuti - 
je zapojene mezi zdroj a z£tez podle 
obr. 105. Zate* i zdroj mohou byt 

§ (*u*u<tef£nnii) 93 







Obr. 107. 
Linkovy transfor¬ 
mator s prevo- 
dem 1:3 a jeho 
nahradni schema 
s autotransfoma- 
torem 


<— Obr. 105. Nektera zapojenl 
linkovych transformatoru typu balun. 
Vychozim nahradnim schematem je 
transformator s prevodem 1:1 



Qbr. 108. Linkovy 
transformator a jeho 
nahradni schema 
s transformcitorem -> 





Obr. 106. Linkovy transformator 
s prevodem 1:2 a jeho nahradni 
schema s autotransformatorem 

uzemneny v kteremkoli mlste, treba 
uprostred, nebo nemusi byt uzemne¬ 
ny vubec - pro moznost pracovat v sy- 
metrickem i nesymetrickem zapojeni 
se zapojenl nazyva “balun”. Prevod 
ma 1:1. Uzemnl-li se zatez a transfor¬ 
mator na opacnem konci, zlska se in- 
vertujlci transformator (obr. 105). Za¬ 
pojenl symetrizacnlho “balunu” je na 
obr. 105b. 

DalSI zapojenl jsou na obr. 106, 
107 a 108. Uzemriovat vedenl v ruz- 
nych jeho vyvodech je mozne jen 
v tom rozsahu kmitoctu, v nemz vede¬ 
nl zustava aktivnl, tj. nezkratovano, 
Z nahradnlho zapojenl s autotransfor¬ 
matorem je patme, ze v nekterych prl- 
padech by vinutl tohoto nahradniho 
transformatoru byla zkratovana a tlm 
byl omezen prenos nlzkych kmitoctu. 

U sirokopasmovych linkovych 
transformatoru je indukcnost vinutl ur- 
cena dolnlm pfenasenym kmitoctem. 
Pro pflpustny utlum napr. 3 dB je to 
L 1 = R A n 2 R 2 /(o d {R 1 +n 2 R 2 ). 

Pocet zavitu je omezen jednak pri- 
pustnou vlnovou delkou vedenl, ktera 
nesml pro nejvyssl prenaseny kmito- 
cet prekrocit A/6. Obsahuje-li transfor¬ 
mator dve vedenl, jako celkova delka 
se uvazuje soucet delek obou vedenl. 
RycWost slrenr pro vypocet delky vlny 
se overuje na vzorku linkoveho trans¬ 
formatoru, na nemz je predpokladane 
jadro ovinuto ovefovarvym vedenlm. 
Merenim se urcl indukcnost a kapad- 
ta na jednotkovou delku vedenl, 
z udaju se urdi rychlost siren! v a take 
charakteristicka impedance Zq. 

Nevyhovuje-li dosazeny vysledek, 
merenl se opakuje s jinak provede- 
nym vedenlm. 

Dais! omezen! nejvysslho prena- 
seneho kmitoctu zavisl na pomeru 
charakteristicke impedance vedenl 
k zatezovacl impedanci a k vnitrnlmu 
odporu zdroje. Nepnzpusobenl o 100 % 
nezpusobuje vyrazne omezenl. 



Vyhodnym feritovym materialem 
pro linkove transformatory jsou takove 
ferity, u nichz realna slozka komplexnl 
permeability pro kmitocet f d a cast vy- 
uzlvaneho kmitoctoveho rozsahu pre- 
vlada nad slozkou imaginarnl. Nepre- 
krocenl meznlho kmitoctu feritu je i 
zarukou omezenl ztrat. S ohledem na 
ztraty by magneticka indukce nemela 
pri kmitoctu f d prekrocit nekolik desl- 
tek mT, pri vykonovych aplikacich 
v rezonancnlch meniclch a kmitoctech 
do 1 MHz 200 mT. Rozmery jadra a 
prlpustna indukce omezujl vykon pre- 
naseny transformatorem na dolnlch 
kmitoctech. Naproti tomu tepelne ztra¬ 
ty ve vodiclch vedenl a v dielektriku 
omezuji prenaseny vykon na hornlch 
kmitoctech. 

Vedeni linkoveho transformatoru 
muze byt zhotoveno i z paskoveho ve¬ 
denl s dielektrikem z polystyrenu nebo 
teflonu (planaml vedeni), z koaxialnl- 
ho miniatumlho kabelu nebo dvoudra- 
tem, ze zkroucenych vodicu nebo vo- 
dicu vinutych paralelne. Paskove 
vedenl umozriuje dosahnout co nejmen- 
sl charakteristicke impedance. Uvadi 
se, 2e 

Z 0 = (120n/VI) . (d/I), 
kde d je mezera mezi pasky, / jejich 
slrka a e relativnl dielektricka konstan- 
ta (permitivita) izolace. (Pro polysty- 
ren i teflon je permitivita 2). Miniatumi 
kabel MCTFE 0,07 ma charakteristic- 
kou impedanci 50 Q . 

Pm d v o ud rat ove vederri se uvadt 
charakteristicka impedance 

Zo = 276 log 2 D/d: 

Z 0 [Q] 110 150 200 300 

D/d 1,1 2 2,8 6 

kde D je roztec vedenl a d prumer vo¬ 
dicu. Zkroucene vodide majl charakte- 
ristickou impedanci kolem 50 £2, vede¬ 
nl jako paralelnl vinutl dvou vodicu 
kolem 100 Q. Napr. paralelne vinute 
vodice o prumeru 0,5 mm s izolacl PE 
v tesne bllzkosti majl charakteristic- 
kou impedanci 120 Q, cinitel zkrace- 
ni 0,67. Vyvody se must propojovat co 
nejbllze jadru, jinak vznikajl slozena 
vedenl, ktera zhorsujl vlastnosti linko- 
vych transformatoru. 


Vedeni jako transformator 

Nahradl-li se v rovnici (E) a v rov. 
(F) U yz - Ute vstupnlm napetim (/, na 
vedenl, t/ 1k - vstupnlm napetim U 2 
na vedenl a proud proudem -'i*a 
proud proudem -/ 1k , zlska se vlnova 
rovnice bezeztratoveho vedenl pro 
napetl U, a U 2 , vstupnl proud /, = / 1z a 
vystupnl proud l 2 = 7 1k . Vedeni jeurcene 
charakteristickou impedanci Zo, memym 
fazovym posuvem j3a delkou /. Vydell- 
-li se vzajemne obe rovnice a nahradl- 
-li se (/,//•, vstupnl impedanci Z 0 vede¬ 
nl a U 2 /l 2 zakoncovacl impedanci Z k , 
je vztah mezi vstupni a zakoncovacl 
impedanci urcen rovnici 

Z p = Z 0 [(Z k cos fil + jZ 0 sin pi)/ 
/(Z 0 cos pi + jZ k sin pi)]. 

Pro vedenl na konci ve zkratu, tj. 
Z« = 0, je 

Z p = jZ 0 tg pi. 

Pro vedenl na konci otevrene, tj. 
Z k - °°»j© 

Z p = -jZ 0 cotg pi. 

V obou pripadech se chova beze- 
ztratove vedenl jako cista reaktance, 
protoze Zq je rezistance. Proto se pou- 
zlva i jako rezonancnl obvod (napr. 
dutinovy rezonator), je-li vhodna jeho 
delka (obr. 109). Vedenl se vyuzlva 
jako kvalitnl indukcnost nebo kapacita 
s malymi rozmery na velmi vysolo/ch 
kmitoctech (f > 6 GHz); soustredena 
indukcnost je nerealizovatelna a sou- 
stredena kapacita je doprovazena pa- 
razitnlmi vlivy. 

U vzorce pro vstupnl impedanci Z p 
zatizeneho vedenl je patrne, ze pri 
darie zakoncovacl impedanci Z k je 
mozne na vstupnlch svorkach dosah¬ 
nout libovolne impedance podle delky 
vedenl co do velikosti i faze. Kratke 
useky vf vedeni jsou proto velmi vho- 
dne k transformaci impedance. 

DosadWi se do vzorce pro Zp za P = 
= 27t/A a delka / se vyj^drl v nasobclch 
A/2, zlska se vztah, v nemz je v argu¬ 
ment sinu bud 1 k nebo nasobek n% - 
proto jsou ve vztahu imaginarnl cleny 
nulove. Pro n = 1 bude tedy 

Zp=Z 0 (Z k /Z 0 ) = Z k . 

Transformace vedenlm A/2 se pou- 
zlva pro pfizpusobenl symetricke im¬ 
pedance Z (antena 300 Q) na nesy- 
metrickou o ctvrtinove velikosti (75 Q, 



Obr. 109. Impedancni 
vlastnosti kratkeho 
bezeztratoveho vede¬ 
ni. Vedeni na konci 

a) ve zkratu, 

b) otevrene 


zjz Z/2 





Obr. 110. Pulvlnne nesymetricke 
vedeni jako impedancni transformator 
s prevodem impedance 4:1 
k symetrickemu vedeni (antene) 


obr. 110). Pulvlnne vedeni impedanci 
Z/2 pfipojuje paralelne k impedanci 
Z/2, takze na vstupu koaxialnlho pfl- 
vodu je impedance ZJ 4. Spojl-li se 
vsak impedance Z k bezeztratovym 
vedem'm, jehoz d6lka je lichym na- 
sobkem cvrtvlny, argument u trigo- 
nometrickych funkcl bude 
(27i/A).(A/4)(n+1) = (n/2)(n + 1) 
a vstupni impedance vf vedeni 

Z p = z 0 2 /z k . 

Bude-li Z k cinny odpor, bude cin- 
nym odporem i Zp, protoze Z 0 ma take 
realnou hodnotu. Ma-li se pfizpusobit 
Z k k Z p , musi se volit vedeni se Z 0 = 
= Z p Z k a o deice AJ4.{n + 1). Vedeni 
pusobl jako transformator s pfevo- 
dem 

n — Zo/Z k . 

Tedy 


ktera nenl spolecna vsem zavitum vi- 
nutl. Touto slozkou je rozptylovy in- 
dukcnl tok, ktery se uzavlra castecne 
jadrem, castecne i mimo ne. Prubeh 
indukcnlch car rozptyloveho indukcnl- 
ho toku je pro ilustraci naznacen na 
jednoduchem transformatoru se dve- 
ma souosymi vinutlmi (obr. 111). 

Tvar magnetickeho obvodu - jadro 
s plechy El nebo M ci hmickove jadro - 
nenl pro vypocet podstatny, nebot’ se 
uvazuje velmi zjednoduseny model. 
Usuzuje se, ze vinutl je obklopeno ze 
vsech stran magnetickym materialem 
o velke permeabilite, podobne jako je 
tomu u vinutl s feritovym hrnickovym 
jadrem (obr. 112). Vsechny silocary 
jsou rovnobezne s osou vinutl, jejich 
delka odpovlda §lfce b v vinutl. Vinutl 
jsou pfepocitana na stejny pocet zavi¬ 
tu, coz usnadnuje vypocet, aniz by se 
tlm omezovaly vlastnosti tohoto mo- 
delu. 

Pfi neuvaiovani magnetovaclho 
proudu jsou proudy ve vinuti stejne 
velke a opacneho smyslu. 

Magneticky odpor cesty rozptylo¬ 
veho toku je urcen jen odporem toku 
ve vzduchu, protoze magneticky od¬ 
por magnetickeho obvodu jadra, kte- 
rym se rozptylovy tok rovnez uzavlra, 
Ize proti magnetickemu odporu tak 
velke mezery zanedbat. 

Pro silocaru v mlste x platl, ze in- 
tenzita magnetickeho pole v tomto 
mlste je 


Z p = (Zo/Z k ) 2 Z k . 

Vedeni pfevadl velkou impedanci 
Z k na malou a malou impedanci Zk na 
velkou. Zatlmco pfevod u transforma¬ 
toru je realne clslo, zde muze byt pfe- 
vod cisiem komplexnim. 

Rozptylova indukcnost 

Rozptyl indukcnlho toku je vaznou 
pfekazkou pfedevslm pfi navrhu siro- 
kopasmovych a impulsnich transfor¬ 
matoru. Pfi jejich navrhu muslme pro¬ 
to znat postupy, jak rozptyl zmensit. 
Nejmen§l dinitel rozptylu ma (podle 
druhu vinuti) vinuti na kruhovem ja- 
dru, a to asi 0,1 az 0,03 %. Vinutl 
transformatoru s magnetickym ja¬ 
drem s plechy El ci M mlva cinitel roz¬ 
ptylu vice nez lOx vets! (5 az 0,2 %). 
Mens! binitele nilezejl tern vinutlm, 
ktera byla upravena k dosaienl co 
nejmeniiho rozptylu. 

Rozptylova indukdnost vinutl je 
zpusobena indukcnlm tokem, ktery se 
uzavlra jednak prostorem mezi vinutl¬ 
mi, jednak vinutlm samotnym tak, ze 
neprochazl vsemi zavity vinutl. Celko- 
vy indukcni tok tedy obsahuje slozku. 



Obr. 111. Schematics znazomeni 
prubehu linii magnetickeho rozptylo¬ 
veho indukcniho toku u transformato¬ 
ru jednoducheho provedeni 



Obr. 112. K vypodtu magnetickeho 
rozptyloveho indukdniho toku 


H* ~ 4nx t 4. 

kde U mx je magneticke napetl. Pro ne 
platl pfi harmonickem prubehu proudu 
v miste prvnlho vinutl, tj. pro 
x</jy 1t ze U mx = A/VZ7(x /h v1 ). 

V mlste mezery, h z , tj. pro 

h v1 < x, < h v1 + h z 

je L/ mx = NV2I. 

V mlste druheho vinutl, fi v2 , tj. pro 

h v1 + h z £ x < h v1 + h z + h v2 - je 

Umx = A/V^/(/? v1 + h z + /? v2 - x)/h v2 . 

Intenzite magnetickeho pole H x 
odpovlda magneticka indukce 

= Po^ix ~ PoiUmx / ^v) 

Pouzitim uvedenych rovnic Ize 
znazornit indukci rozptyloveho toku 
napflc vinutimi (obr. 112). Za uvede¬ 
nych pfedpokladu je maxhnalnl induk¬ 
ce v prostoru mezi vinutimi stala o vr- 
cholove velikosti 

B = PqN a/Z / / b v . 

Ve skutecnosti jsou silocary zakfi- 
veny (nejvt'ce na krajlch vinutl), takze 
indukce v mezefe, jejl osova slozka, je 
nehomogenni. Proto je stfednl delka 
b v magneticke silocary v tomto mode- 
lu kratsl, nez by odpovldalo skutec¬ 
nosti. Magneticka indukce bude tedy 
mens! nez vyplyva z prubehu na obr. 
112. Mens! nez jak se urci z takto 
zjednoduseneho prubehu rozptylove¬ 
ho indukcnlho toku bude i rozptylova 
indukcnost. 

Energie magnetickeho pole obsa- 
zena v objemu V nemagnetickeho 
prostfedl (tj. ve vinutl), ktere je vytvo- 
feno rozptylovym indukcnlm tokem, je 
stejna jako energie nahromadena 
v indukcnosti L s . Porovnanlm Ize zjis- 
tit, ze 

L % = (p 0 LH 2 &V)/l 2 . 

Soucet H 2 AV se sklada ze tfl cast!: 
objemu o tloust’ce od 0 do h v1l od /7 v1 
do h v1 + h z a od h v1 + h z do h v1 + h z + 
+ h v2 . Stfednl delky obvodu objemu /,. 
4, 4 pro soucet jednotlivych objemu 
jsou stfednl delky zavitu. Souctem se 
zjistl, ze 

L s = /Lr 0 /V 2 .(/y3b v ).[(/7 v1 /3) + h z + (h^)), 

kde / v je stfednl hodnota z 4, l 2 , 4, coz 
je vlastne stfednl delka zavitu obou vi¬ 
nuti. Pomer rozptylove indukcnosti L s 
k hlavnl indukcnosti vinutl L-, urcuje ci¬ 
nitel rozptylu. 

Dosazenlm za L, se zlska, ze cini¬ 
tel rozptylu 

0 = 4 /^ = 

= (i4y)(4Sj/b v 4)[(4i /3 + 4+ h v2 t 3)]. 

Z vypoctu rovnez vyplyva, ze obe- 
ma vinutlm nalezl jedna spolecna roz- 
ptylov^ indukcnost a ze jejl deleni na 
primarnl a sekundarnl stranu v na- 
hradntm schematu transformatoru 
slouzl jen ke zjednodusenl pfedstavy 
o cinnosti transformatoru. 

, Uvedeny postup vypodtu rozptylo¬ 
ve indukcnosti neumozhuje urcit 6ini- 
tele rozptylu pfesne. Vypocit a n y Cini¬ 
tel je obvykle vetsi, nez jaky se zjistl 
mefenlm, protp se vypocitany vysle- 








Obr 113. K vypodtu magnetickGho 
rozptylovSho indukdniho toku 
u delenPho vinuti 

dek koriguje ndsobenim clslem men- 
sim nez 1, obvykle 0,5 az 1. Korekdni 
dinitel se urdi promefenim vzorku 
transformdtoru nebo modelu. Nejvetsi 
odchylky vznikaji u transformdtoru jd- 
droveho typu. Na rovnici k vypodtu u 
se vdak Ize divat jako na pomucku, 
umozdujici dinitel rozptyiu omezit. fi¬ 
nite! rozptylu se zmendi, priblizi-li se 
k sobe obe vinuti napf. tfm, ie se zvoli 
tenci vodic, stejnd tak Ize volbou vet- 
siho jadra (vetdiho prufezu) zmendit 
podet zavitu, pak se nevyuSije pine 
prufez pro vinuti a zmendi se dinitel 
plneni medi, coz znadne pRspeje ke 
zmendeni a. I kdyz se casto poufcivd, 
nejde v tomto pfipade o hospoddmy 
postup. Vyhodnd z tohoto hlediska 
jsou jadra, kterd umoiduji pouiit vel- 
kou sirku a malou vydku vinuti. 

Vyhodnd Ize cinitele rozptylu zmen- 
dovat delenim vinuti. Delenim vinuti se 
zmendi tloudtfka jednotlivych sekci, 
mdlo se vdak muze zmendit mezera 
mezi nimi. Rozdeli-li se kazde vinuti na 
m dilu, bude v kazdem dilu N/m zdvitu. 
Prubeh indukce v prostoru mezi 2x de- 
lenem vinuti je na obr. 113. Maximalni 
indukce se zmendila na polovinu, mag¬ 
netickd energie v prostoru vinuti by se 
tedy mela zmendit a i 4x. V tomto po- 
meru by se mdla zmendit i rozptylovd 
indukcnost. Bude-li se uvaiovat, ze se 
zmendi i mezera mezi vinutimi, bude 

cr Li = 

= (l/m^OV^/y / b v )(/7 v1 /3 + h z + h^/3) 
- rozptylovd indukcnost se tedy zmen- 
duje v pomeru dtverc£!i dilu vinuti. 
V praxi se vsak pri deleni na dva a tfi 
dily zmendi pouze v pomdru 3,5:7. Vi¬ 
nuti se ddli napf. tak, ie se primdmi 
vinuti rozdeli na dvd poloviny a mezi 
ne se vlozisekunddmi (obr. 114a). Na 
tfi dily se vinuti ddli tak, ze se primami 
rozddli na dva dily a mezi ne se vtozi 
dva dily sekundamiho (obr. 114b). Jiny 
zpusob deleni je na obr. 114c. Praxe 
ukazuje, ie je neuceine ddlit jednotli- 
va vinuti na vice nez tfi dily. Odinek 
deleneho vinuti se vdak projevi pouze 
pri shodnych vyskach vinuti. Nejsou-li 
v^dky ddleneho vinuti ani pfiblizne 
shodne, ucinek se ztraci (obr. 115). 

Rozptylova indukdnost transformd- 
toru jadroveho typu, u ndhoi je pri- 
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Obr. 114. 
Pfiklady 
d§len6ho vinuti 






Obr. 115. NevhodnS ddlene vinuti. 
Pruiezy vinuti nejsou stejnd velkd 


mdmi i sekundami vinuti rozddleno na 
sloupky jadra, se urdi ze stejndho 
vzorce. Mezera mezi vinutimi na prv- 
nim a druhem sloupku rozptylovou in¬ 
dukcnost neovlivnuje. Naproti tomu, 
je-li primami vinuti na jednom sloupku 
a sekundami na druhem, je mezera 
mezi nimi pro vypodet rozptylovd in- 
dukdnosti vyznamnd. 

Ma-li transformator tfi vinuti, pocitd 
se rozptylova indukdnost prvniho a 
tfetiho vinuti obdobnd. Vzddlenost 
prvniho vinuti od tfetiho se bude rov- 
nat soudtu vydky druheho vinuti a vy- 
dek mezer mezi prvnim a druhem vi- 
nutim a druhym a tfetim vinutim. 

Podobnd zakonitost pro zmendo- 
vdni rozptylovd indukdnosti delenim 
valcoveho vinuti plati i pro deleni vinu¬ 
ti do komor (nebo na kotoude). Vysle- 
dek neni vdak tak vyraznyjako u vinuti 
valcovdho, pfedevsim pro mendi difku 
vinuti. Vinuti do komor ma vzdy vdtdi 
rozptylovou indukcnost nez vinuti val- 
covd, ddlene na stejny podet dilu. 


Kapacita vinuti 

Kazdy zpusob vinuti ma svd cha- 
rakteristicke vlastnosti, zejmena vlast- 
ni kapacitu. Omezit vlastni kapacitu 
vinuti Ize kompromisem mezi jeji mini- 
m^ini dosazitelnou veiikosti a cenovy- 
mi i prostorov^mi n^klady na vinuti. 
Vlivy kapacity vinuti Ize zmensit dvd- 
ma zpiisoby: 

a) zmensenim rozdilu napdti mezi 
vrstvami, popr. sekcemi vinuti, nebo 
zmensenim vzajemne kapacity d£sti 
vinuti jejich odddlenim, 

b) zmensenim permitivity (dielek- 
tricke konstanty) pouzitim vhodnych 
izolantu k izolaci vodicu. 

Nejvice mofnosti poskytuje prvni 
zpdsob, jeho2 se vyuziva pfi hr£zo- 
vdm, kfizovdm a kotoucovem vinuti. 

Ke zmendeni vlastni kapacity vinuti 
se pouzivaji proklady vinuti v2dy asi 
po 2 mm vysky vinuti. Vyhodnd jsou 
proklady polystyrenovou fdlii (20 pm, e 
~ 2, tfiacetatovd fdlie e ~ 4, kondenza- 
torovy papir e ~ 3, lakovany papir 
e ~ 3). Praxe ukazuje, ie castejdi pro¬ 
klady nejsou udelnd. 

Jednim ze z£kroku, omezujicich 
vlastni kapacitu vinuti, je ddleni vinuti 


do komor nebo na kotoude. Se zvdt- 
sujicim se poctem komor se kapacita 
vinuti zmensuje pfibliine v pomeru 
druhych mocnin podtu komor, pro dve 
komory pfibliine 3,5x, pro 3 komory 
7x. Obvykle neni Ocelne ani hospodir- 
ne delit vinuti do vice nez tfi komor. 

Cim mendi bude dinitel vinuti, tim 
mendi bude mit vinuti kapacitu. Im- 
pregnov&nim transformatoru (permiti- 
vita impregnadni hmoty e ~ 2) se 
vlastni kapacita vinuti zvdtduje asi o 
30 az 50 %, stejnd tak se zvetsuje pfi 
spojeni jednoho vyvodu vinuti s jd- 
drem (asi o 20 %). 

Je-li prufez prim^miho a sekundar- 
niho vinuti pfibliind stejny, tj. S v1 = 
~ S v2 , a je-li stejnd i izolace vodidu, 
plati pnbliind 

C v i = Cy 2 

bez ohledu na prumdr vodide, pouzitd- 
ho na vinuti. V tomto pfipade je vy- 
sledna kapacita, pOsobici na primdr- 
nim vinuti 

Cy = C v1 [1 + (I//? 2 )]. 

Je-li pfevod transformdtoru vetsi 
nei 3, zanedbdvd se jil kapacita vinu¬ 
ti s mendim podtem zavitu proti kapa- 
citd vinuti s vdtdfm podtem zavitu. 

U ndkterych vf transformdtoru rudi 
kapacita vinuti proti jddru. Proto se vi¬ 
nuti vzdaluje od jadra. U transformato¬ 
ru s toroidnim jddrem se toho dosahu- 
je tim, ze se z obou stran na jddro 
nasadi izoladni mezikruii (napf. z po- 
lystyrenu) a takto upravend jddro se 
teprve obandaiuje (nejdasteji se vdak 
jddra banda^uji pfimo a to bavlndnou 
tkanici, CSN 803671, nebo kabelovym 
papirem, a na takto upravend jddro se 
pak vine). U civek s feritovymi jadry se 
do jednokomorovych ci nekolikakomo- 
rovych telisek navine nejprve ndkolik 
vrstev pdsku z polystyrenu, na ktere 
se pak vine. Civkovd telisko se zcela 
nezaplftuje, aby se zvetsila mezera 
mezi vinutim a jddrem i u homich vrs¬ 
tev vinuti. 


Ztratyv jadra 

transformatoru pri malych indukcich 

Vypodet ztrat v jadru transformdtoru 
si ukd2eme na pfikladu sddlovaciho 
transformdtoru. Sddlovaci transform a- 
tory pracuji v oblasti maiych induk- 
ci a jsou obvykle bez mezery. Pro vy¬ 
podet ztrdt v teto oblasti se pouiivaji 
ruzna zjednodudeni, ktera umoznuji 
urdit nebo alespon odhadnout nahrad- 
ni ztratovy odpor, zpusobeny jddrem. 

Vynese-li se pro magneticky ma- 
terial redlnd slozka (j^ komplexni per¬ 
meability v zdvislosti na imaginarni 
sloice do grafu, v ndmz je para- 
metrem kmitodet a magnetickd pole 
(nebo magnetickd indukce), ziskaji se 
charakteristicke prubdhy, ktere se pro 
magnetickd kovovd materidly a ferity 















Tab. 28. Typicke velikosti hysterezniho cinitele h B pro feritovd hmoty, 
charakterizovand podatedni permeabilitou 


I 

wfesissa 

wm&vm 



Poddtedni permeabilita 


600 1200 2000 


<2 <0,5 <2 


u 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

?•* 

Obf. 116. Prubeh pom&mych sloiek 
komplexni permeability u j&dra sloie- 
n6ho z plechu vz&jemn6 dokonale 
izolovanpch v z&vislosti na pom&mbm 
kmitodtu a intenzitd magnetickdho 
pole 

lid! (obr. 116 az 118, odlidnost je zpu- 
sobena vifivymi proudy). Kromd po¬ 
catecni permeability je charakteristic- 
kym udajem hranicni kmitocet f hl ktery 
byl pro kovovd magneticke latky odvo- 
zen podetne 

f h = 8p / frtppPod 2 , 

kde p je merny elektricky odpor ple¬ 
chu, p p jeho pocatecni permeabilita a 
d jeho tlousfka. 

PR tomto kmitodtu se zmendi poda¬ 
tedni permeabilita materialu jadra na 
67 % sve pocatecni velikosti a od ndj 
pak velmi pfiblizne p sR = p sL . Ztratovy 
dinitel tg 6 je pfi tomto kmitodtu rov- 
nez 0,67 a od nej je pro vdechny vydsi 
kmitocty pnblizne rovny 1. 

Hranicni kmitodet, zjisteny na jddru 
slozenem z plechu, miize b^t i ndkoli- 
krat mens! nei vypodltany pro jediny 
plech - zpusobuji to zkraty mezi ple- 
chy. Teoreticky hranicni kmitodet se 
muze od skutedneho lidit i tim, ie po- 
vrchove vrstvy plechu nemusi mit per- 
meabilitu shodnou s „vnitfkem" ple¬ 
chu. 

Pro ferity je jako hranicni defino- 
van kmitodet, pnnemzse sk>£ka kom¬ 
plexni permeability p #L zmensi na po- 
lovinu velikosti podatedni permeability. 
Duvody, ktere zpusobuji kmiiodtovou 
zdvisiost permeability feritu, nejsou 


dosud zcela objasndny. Experimenti¬ 
ng bylo zjistdno, ze tento kmitodet je 
pRbl&nd 

fh = 7000 /p p [MHz], 

Pfiblizne pn tomto kmitoctu je ztra¬ 
tovy dinitel rovny 1. Pro kmitodty vydsi 
se ddle zvetduje. Hranidni kmitocty 
(popf. i jejich okolni kmitocty) pro ko¬ 
vovd i feritove materidly urcuji, do ja- 
kych kmitoctu jsou materieily pro sdd- 
lovaci transformatory pouzitelne. 

Nejniisi kmitodet pfenaseny trans- 
formatorem musi b^t mnohem nizsi 
nei je hranicni kmitocet pouiiteho 
materialu jadra. Udaje hranicnich kmi¬ 
todtu pro nektere druhy magnetickych 
materialu jsou v tab. 27. 

Ztratovy odpor, zpOsobeny hyste- 
rezi, Ize urdit vypodtem (viz kapitola 
Civky s jddry). Cinitele hystereznlch 
zirdtjsou informadne uvedeny v tab. 
28. Pfesnou velikost pro dany material 
je tfeba hledat v katalogu vyrobce, 
popf. jizmdfit (CSN 34 5886). 

Nahradni odpor, ktery vyjadfuje 
ztraty v jadru, se v nahradnim schd- 
matu transformdtoru pnpojuje paralel- 
nd k hlavni indukcnosti vinutl. Takto 
zobrazovat ztraty transformatoru lepe 
odpovida fyzikalni predstavd, ne2 je 
tomu pfi nahrazovani ztrdt seriovym 
odporem, jak je bezne u dvek. Serio- 
vy odpor R s a seriova indukcnost L, se 
pfepoditavaji na paralelni R p a L p 

L p = 4(1 + tg 2 S), 

R p = R s [1+ (1/tg 2 S )], 

kde tg S je ztratovy cmrtel, nalelejicT 
k pfepocitavanemu seriovemu odporu 
na paralelni. Pro f < 4 a tg S< 0,3 Jze 
pfedpoklddat, te se paralelni indukd- 
nost rovna sdriove, Lp = L„ a s malou 
chybou Ize psat 

Rp-ff,/tg 2 <5. 

Jsou-li k dispozici diagramy mag¬ 
netickych materi&lu s paralelnimi 
sloikami komplexni permeability, 
p p l a p pR , Ize indukdnost a paralelni 


Tab. 27. Teoreticke hranidni kmitodty nekterych magnetickych kovovych mate- 
rialu a feritu 


Druh 


Hranidni kmitodet [kHz] 

magnetickeho 

materialu 

TUUIUSUn 

permeabilita 

[MHz] 

tloudfka 
0,32 mm 

tlousfka 
0,12 mm 

tlouSfka 
0,05 mm 

Trans, ocel Et1,6 

350 


13(0,35 mm) 

- 

- 

Ortoperm 

700 


7 

48 

290 

PY36 

2000 


3,9 

27 

160 

PY50 

2500 


3 

21 

130 

PY78M 

15 000 


0,2 

1,5 

9 

PY76CU 

10 000 


0,45 

3 

18 

PY5Mo 

60 000 


0,05 

0,34 

2 

Ei40 

600 


5,5 (0,5 mm) 

- 

- 


2000 

4 





1000 

7 





600 

10 




Ferity 

100 

80 





20 

400 





10 

700 





6000 10 000 


<2 <2 
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Obr. 117. Prubeh sloiek komplexni 
permeability pro ferit s po66tecnf 
permeabilitou 2000 
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Obr. 118. Prub&h sloiek komplexni 
permeability pro PY36, 
tlouStka 0,12 mm 

ztriovy odpor pocitat z tdchto slozek 
pfimo 

L p = PoPptN 2 ^ / Is), 

Rp- PoP pR A/ 2 (Sj// 8 ). (0. 

U jader z plechu jsou hlavni sloi- 
kou ztri ztraty hysterezni a ztraty vift- 
vymi proudy. Ztraty magnetickym 
zpozddnim jsou zanedbatelnd. U feri- 
tovych jader jsou hlavni slozkou ztraty 
hysterezni a ztraty magnetickym zpoz- 
ddnim. 

Nahradni ztratovy odpor zpdsobe- 
ny vifivymi proudy se u kovovych ja¬ 
der bez mezery vyjadfuje teoreticky 
odvozenym vzorcem. Pnblizne do hra- 
nidniho kmitodtu je paralelni ztratovy 
odpor, zpusobeny vinvymi proudy 
R p = (3/2).2n.f b L 0 , 
kde L 0 je poddtecni velikost indukc- 
nosti (zjistena pfi nizkem kmitodtu a 
maldm poli). Do kmitodtu f h Ize velmi 
pfibliine pokladat indukdnost L p za 
kmitoctovi nezavislou 
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Nad hranicnim kmitoctem se para- 
lelni ztratovy odpor zvetsuje umerne 
s odmocninou soucinu hranicniho a 
pracovniho kmitoctu 

R p = 2%.4fjL 0 . 

Naproti tomu se indukcnost vinuti 
od hranicniho kmitoctu zmensuje 
s odmocninou podilu hranicniho a 
pracovniho kmito ctu 

L p = ^7?L 0 . 

Pro f> f u je tedy 

R p =(oL p . 

Nahradni paralelni ztratovy odpor 
pro urcity kmitocet u feritoveho jadra 
bez mezery se urci ze znameho ztrd- 
tov 6 ho cinitele tg 8 materialu jadra, 
ktery je uvaden v katalogu vyrobcu. 
Pro male ztratove cinitele (tg 8 < 0,3) 
je priblizne 

R p = raLg/tg 8, 4 = L s . 

Ferity 

Ferity jsou magneticke, keramicke, 
poiykrystalicke latky. Prumyslove jsou 
vyrabeny i monokrystaly a monokrys- 
talicke tenke vrstvy. Jsou charakteri- 
zovany o vice nez osm radu vetsim 
memym odporem vzhledem ke kovovym 
magnetickym latkam. Technologickym 
zakladem jejich vyroby jsou kyslicniky 
kovu a vzacnych zemin. Ferity pouzi- 
vane v civkach a transformatorech na- 
lezeji k ferospinelum. Umisteni feritu 
mezi magnetickymi latkami, ktere jsou 
roztrideny podle ucelu pouziti na mag- 
neticky tvrde a magneticky mekke, je 
v tab. 29. Kyslicnikova feromagnetika 
se oznaduji podle analogovych krys- 
talografickych struktur prirodnich ne- 
rostu. Technologickeho vyznamu. do- 
sahly ferity, kdyz bylo objasneno, ze 
permeabilita nemagnetickeho feritu zi- 
necnateho, je-li vfilenen do prirodni- 
ho magnetickeho feritu (magnetit je 
kyslicnik zelezitozeleznaty), se znac- 
ne zvetsi. Modifikaci tohoto objevu 
vznikly dv& skupiny feritu, pouzivane 
pro jadra transform£toru a civek: ferity 
s velkou permeabilitou (ferity Mn-Zn) 
a vf ferity (ferity Ni-Zn). Slozenim se 
reguluje permeabilita, ztraty, teplotni 
zavislost permeability i ztrat a magne- 
tostrikcni konstanta (jejt potlaceni 
zmensuje magnetickou anizotropii a 
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tim zvetsuje permeabilitu, jeji zvet§eni 
umozhuje vyr£b£t ferity pro zdroje ul- 
trazvuku). Magneticke vlastnosti spo- 
luurcuje technologie vyroby, kterou se 
dosahuje vhodne velikosti krystalu 
v polykrystalickem materi&lu a slozeni 
mezikrystalickych vrstev. Hranici mezi 
ferity Mn-Zn a Ni-Zn je pocatecni per¬ 
meabilita kolem 600. Kmitoctovy roz- 
sah pouzitelnosti feritu Ni-Zn je do 
200 MHz. 

Pro ladene obvody, asi do 800 MHz, 
jsou perspektivni materialy ze skupiny 
magnetoplumbitu (.ferroxplana" podle 
firemniho oznaceni Philips). Zatimco 
ferospinely maji kubickou krystalickou 
mrizku, magnetoplumbity maji seste- 
re 6 nou mrizku se snadnym smerem 
magnetov^ni v zSkladni rovine. Do 
kmitoctu az 300 MHz jsou vhodne feri¬ 
ty Ni-Zn, dotovane kobaltem. 

Feritovd jadra se vyrabeji nejcaste- 
ji lisovanim z predsintrovane smesi - 
kalcinatu. Jednoduche tvary (jako 
tyce) taienim na vakuovych lisech. 
V ocelovych form«ich na hydraulickych 
lisech se lisuji jadra napr. E, U, I a hr- 
nickova jadra. 

Vylisky se vypaluji v prubeznych 
pecich obvykle na vzduchu. Teplota 
pri vypalu se pohybuje podle druhu fe¬ 
ritu od 1100 do 1400 °C. Jadra s na- 
rodnymi magnetickymi vlastnostmi, 
Oako hmickova jadra z feritu Mn-Zn) 
se vypaluji a chladnou v ochranne at- 
mosfere dusiku. 

Mechanicke vlastnosti feritu jsou 
podobn 6 keramickym materialum a 
ferity ize proto opr ac o v a t jen brouse- 
nim, rezanim diamantovou pilou nebo 
ultrazvukem. Stycn 6 plochy feritovych 
jader nebo rozmery, ktere maji byt vy- 
robeny s uzkymi tolerancemi, se pfe- 
brusuji praskem karbidu kremiku. Pro 
§patnou tepelnou vodivost se ferity 
musi pri brouseni intenzivne chladit. 

Velka tvrdost a oteruvzdornost feri¬ 
tu se ukazala vyhodna pro magnetofo- 
nove hlavy. Pro v^pocetni techniku 
bylo nutne, aby se mezery magrretafo- 
novych hlav zmen§ily a i na 1 pm. 
U stavajicich druhu feritu nebylo 
moino dosahnout techto mezer pro 
samotnou velikost polykrystalick 6 ho 
materialu (zma jsou velkd 3 az 5 pm). 
Lapovanim ploch Ize nerovnosti 


slitiny 

lisovane prachy kovu 
ferospinely 
magnetoplumbity 
granaty 

ferospinely 

ortoferity 

granaty 


zmensit pod 0,5 pm. Byly v§ak vyvinu- 
ty hutne ferity s vice nez lOx zmen§e- 
nou porovitosti - zmenseni pdrovitosti 
z 5 % az 10 % na nekolik desetin pro- 
centa pri velikosti zrn 10 az 20 pm 
umoznilo jiz \tyrobu mikronovych me¬ 
zer. Jeste v§t§i hiistoty dosahuji feri- 
tove monokrystaly, z nichz se feritove 
hlavy ziskavaji vybru§ovanfm. 

Poiykrystalicke granaty vzacnych 
zemin se pouzivaji ke konstrukci 
elektricky nereciprokych mikrovln- 
nych soucastek, izolatoru a cirkul^to- 
ru ve vlnovodovem, koaxialnim nebo 
mikropaskov^m provedeni. Vyuziva 
se rozdilnych utlumovych vlastnosti 
v propustnem a zavernem sm§ru, 
podle polarity stejnosmerneho mag¬ 
netickeho pole, ktere pricn 6 polarizuje 
mikrovinnou feritovou soucastku. U- 
tlum v propustnem smeru byva 1 dB, 
v zavernem smeru 20 az 40 dB, podle 
sirky propousteneho pasma. Granaty 
vzacnych zemin se pouzivaji v techni- 
ce centimetrovych vln pro konstrukci 
mikrovinnych filtru nebo ladeni Gun- 
novych oscilatoru. Pouzivaji se rezo- 
natory kuloviteho tvaru, vznikle vy- 
brousenim monokrystalu granatoveho 
feritu 0 prumeru nekolika desetin az 
jednotek milimetru. Epitaxne rostle 
granatove vrstvy jsou soucasti modu- 
latoru analogovych nebo digitalnich 
signalu na nosny monochromaticky 
svetelny paprsek. V t§chto magneto- 
optickych modulatorech se osvedcuji 
opticky propustne tenke vrstvy v oboru 
viditelneho infracerveneho zareni. 

Svetovi vyrobci nabizejt az 20 dru¬ 
hu materialovych systemu s granato- 
vou strukturou, lisicich se sirkou rezo- 
nancni linie, pulsnimi vykony a spektrem 
prenasenych kmitoctu. Vysledky tech¬ 
nologie vyroby novych magnetickych 
materialu jsou uzce spojeny s cisto- 
tou vychozich surovin. Zatimco asi 
pred 50 lety postacovala cistota 98 
az 99 % ucinne slozky, dosahuji sou- 
casne pozadavky v ndkterych pfipa- 
dech az 99,999 %. Pres snahu d osah- 
nout co nejvet§i reprodukovatelnosti 
magnetickych vlastnosti vyrabenych 
feritovych jader, byvaji nejmensi 
tolerance (pocatecni permeabilita, 
ztraty) az 25 %. Tolerance ostat- 
nich vlastnosti (teplotni zavislost 


t 



permeability, zivislost vratne perme¬ 
ability na pfedmagnetovacfm poli, 
dezakomodace permeability) pfesa- 
huji i 100 %. Zatim konstrukter trans- 
formatoru a civek musf pfi navrhu tak- 
to siroka tolerance uvaiovat 

Z magneticky mSkkych feritti se 
stale vyr4b$jf nejvice ferity Mn-Zn, tj. 
ferity pro transformatory a cfvky. Tyto 
ferity maji rozsah po6atecni permeabi¬ 
lity 600 az 10 000. Laboratomi vzorky 
v uzkem teplotnim rozsahu dosahuji 
pocatecni permeability jiz 50 000. 

Ferity s velkou permeabilitou jsou 
vhodne pro jadra sdelovacich trans- 
formatoru, ferity s matymi ztratami pro 
jadra civek. 

Prubih poSatefini permeability 
v zavislosti na teplotd ma pro oba dru- 
hy feritu (Mn-Zn i Ni-Zn) charakteris- 
ticky prObeh s dv£ma maximy. 
U prvniho maxima, t§sn§ pfed TC, se 
dosahuje maximaini podatecni perme¬ 
ability. Toto maximum souvisi se ztra- 
tou magneticka krystalov6 anizo- 
tropie. V okoli sekundamiho maxima, 
ktera lezi obvykle v blizkosti b§2ne 
teploty okoii, je podatedni permeabili- 
ta men§i nei u prvniho maxima. Se- 
kundarni maximum souvisi se zm6- 
nou znamenka magneticke krystalove 
anizotropie, ktera se projevi zvetSe- 
nim permeability. Zmenou chemicka- 
ho sloveni a teplotou slinovani je 
mozna toto sekundami maximum po- 
souvat k nii§im teplotam a dosahnout 
toho, ze prubeh permeability bude 
—* v rozsahu provozni teploty piochy, 
nebo bude mit pozadovany prObah 
v zavislosti na rustu teploty. Obdobny 
prubah se strmej§i zavislosti na kmito- 
dtu ma ztratovy cinitel poaatecni per¬ 
meability. Maximum pocatecni perme¬ 
ability a ztratovaho dinitele je pro tyz 
ferit v teze kmitodtove oblasti. Timto 
jevem je omezeno pouziti feritu v za¬ 
vislosti na kmitodtu. 

NeoddSlitelnym technologickym 
postupem vyroby feritovych jader je 
brouSeni stydnych 6asti skiadanaho 
jadra. Nekdy pfi vyvoji obvodu s ferito- 
vymi jadry pro civky a transformatory 
si spotfebitele sami upravuji stycne 
piochy brousenim. Je tfeba znat vliv 
tohoto brou§eni na vlastnosti obvodu, 
opomineme-li hrube nedostatky ve- 
douci k-drsnosti vetsi nez nekolik pm, 
k vyiamanym okrajum nebo k zaoblo- 
vani stycnych ploch. 

Brou§enim stydnych ploch a mezer 
u feritovych jader vznika pfi brouSeni 
tlakove napeti v povrchova vrstve, We¬ 
re trva i po skonceni brousenf. Brou¬ 
senim jsou deformovany krystaly a 
tiakova nap6ti se sffi do vnitra feritu. 
Magnetostrikci a tlakovym napetim se 
mini sm§r snadneho magnetovani. 
Tim se ovlivftuje permeabilita a jeji za- 
vislost na teplota. Tiakova napeti mo- 
hou zpusobit zmany permeability. 
Zm§na je zavisia na znam6nku mag- 
netostrikce, magneticke anizotropie a 
pomdru brou§ene piochy k objemu ja¬ 
dra (zviaata citlive jsou ferity Mn-Zn 
s velkou pocatecni permeabilitou). 



Obr. 119. Vliv zm£ny znamenka udaje 
magneticke krystalove anizotropie K-, 
v oblasti druheho maxima ajehovliv 
na prubeh poddtedni pertmeability pH 
pusobeni tlakoveho napeti a magne- 
tostrikce; 1 - prubeh pied brouSenIm, 
2 - zmena prObehu pfi vzniku tlakove¬ 
ho napeti brouSenim 


Zbrousenim ceieho povrchu jadra 
vznika uvnitf tahova napati. Jeho ne- 
pfiznivy vliv Ize odstranit bucf tepel- 
nym zpracovanim, nebo odleptanim 
zbrousene piochy. 

Pro vyrobu civek fotolitografickym 
postupem se jako nosny material pou- 
ilvaji tenka feritova desticky. Pnuti vli- 
vem jejich brouSeni je tak silna, ze se 
jednostrannym brou§enim povrchova 
vrstvy tenke destifcky prohybaji. Obou- 
strannym brouSenim nelze ziskat des¬ 
ticky tendi nez nakolik desetin milime- 
tru (tenci se lamou silnym pnutim 
samy od sebe). Na obr. 119 je vliv 
brouSeni toroidu na prubah podatecni 
permeability v oblasti sekundamiho 
maxima. Velka permeabilita feritu Mn- 
Zn je doprovazena i velkou permitivi- 
tou, Wera je nakolik desitek tisic a je 
velmi kmitofitova zavisia (nepfimo 
Omarna). To spolu s velkou permea¬ 
bilitou zpusobuje, ze ji t pfi kmitoctu 


coz vyluduje pouziti rozmamejsich ja- 
der (pfi tlou§fce stany jadra vatsi nez 
1 cm napf. v technickych apfikacich nad 
kmitodtem 1 MHz). Pro ferity Ni-Zn, 
ktera maji permitivitu kolem 20, tento 
druh ztrat nehrozi. 

Pfehled nakterych fyzikainich 
vlastnosti feritu pro jadra transforma- 
torCi a civek je v tab. 30. Pfehled jejich 
aplikaci je v tab. 31 s uvedenim ozna- 
deni druhu feritO pro jadra transforma- 
toru a civek naseho vyrobce a dvou 
zahranicnich, u nas castych dodava- 
telu feritu. 


Feritova jadra 

Pfestoze feritova hmoty a jadra se 
vyrabdji \\i tam§f 50 let, tolerance 
magnetickych vlastnosti zustavaji 
stale znadne. u podatedni permeabili¬ 
ty napf. kolem 25 % jmenovite veli- 
kosti. Vlivem vzduchova mezery na- 
pN6 magnetickamu induk6nimu toku 
se sice tolerance zmenSuje, pfesto se 
s ni musi pfi navrhu transformatorCi i 
civek pocitat. Pro pfesna nastavovani 
indukcnosti civek je nutny ladici me- 
chanismus, ktery pfeklene vyrobni 
odchylky feritO. Tolerance indukfi- 
nosti u jadra s mezerou jsou 3 az 5 
%. Ladici mechanismy jsou fe§eny 
pro zvatsovani indukdnosti od 10 do 
50 %. Lad§ni nesmi zhor§ovat vy- 
sledna vlastnosti svou nepfes- 
nosti a nestaiosti v zavislosti na 
case, teplota a mechanickych vli- 
vech (jako otfesech apod.). Relativ- 
ni pfesnost nastaveni indukcnosti 
musi byt lO" 4 , dlouhodoba lepsi nez 
10‘ 3 . K nastavovani civek se nejvice 
psvadOilo Sroubove jadro nebo feri¬ 
tova tyfika, ktera je vedena v pouzd- 
ru. Ladici jadro se musi posouvat 


Tab. 30. Porovnani naWerych fyzikainich vlastnosti feritu s vlastnostmi 
2elezoprachovych jader 


Vlastnost 

Ferity 

Zelez. 

prach. 

jadra 

Specificky odpor [Qm] 

10 kHz 100 kHz 500 kHz 
Mn-Zn 1 - 0,95 0,65 

Ni-Zn 100 000 

1 ai 10 
10-s 

Mama hmotnost [g/cm 3 ] 

4,3 a 1 5,3 

4,8 a* 7,7 

Permitivita [ - ] 

[MHz] 0,01 0,1 1 100 

Mn-Zn 140 000 50 000 30 000 

Ni-Zn 30 15 12 11 

2 ai 10 

Magnetostr. konst, feritu pro Tr a 
civky 

-1 a± -20.10* 

* 

Pevnost v tahu [N/mm 2 ] 

20 

2 

Pevnost v tlaku [N/mm 2 ] 

100 

20 

Modul pruinosti v tahu [N/cm 2 ] 

1 ai 2.10 7 


Tvrdost Mohs 

Vickers HV15 [N/mm 2 ] 

8 

600 ai 800 

do 4 

Mama teplo [J/gK] 

~0,7 


Tepelna vodivost [W/mmK] 

4 ai 7.10 3 

16.10- 3 

Cinitel delkove roztainosti ["C* 1 ] 

7 ai 10.10^ 

20.10'* 

Porozita [%] 

0,1 a*6 

0,1 


2 MHz je delka elektromagneticke 
vlny v jadru kolem 2 cm. Rozmarove 
rezonance doprovazena ztratami vzni- 
kaji tedy jiz v relativna malem jadru, 


B3 
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Tab. 31. Technicke aplikace v pnbliznem rozsahu permeability jadra a kmitoctu. Jsou uvedeny obchodni znacky tuzem- 
skeho vyrobce a dvou zahrantcnich. Udaj v zavorce je pocatecni permeabilita 


System 

Permeabilita 

Hlavni aplikace 

Pftbl. kmitoct. rozsah v aplikaci 

Mn-Zn 

3000 az 

10 000 

sirokopasmove transformatory 

impulsni transf., toroidni jadra, odrusovad souc^stky 

do 5 MHz 

spektrum kmitoctu do 20 MHz 


1000 ai 
3000 

velka indukce nasyceni, spinaci zdroje, vychylovaci civky 
TV, lad§ne civky 

1 kHz az 100 kHz 

100 kHz 


800 az 
2500 

j^dra ladenych civek 
jadra E, jadra U 

mensi nez 200 kHz 
do 1,6 MHz 


500 az 1000 

civky, antenrti ty6e pro SV a DV, jadra hmickova a RM 

menenezlOMHz 

Ni-Zn 

500 az 
1000 

§irokop. transf., vykonove zdroje, antenni tyce SV a DV 
odru§ovaci soucastky 

mdne nez 5 MHz 
spektrum kmitoctu do 200 MHz 


150 az 
500 

ant6nni ty6e pro SV a DV 

vf silove transf ormatory, vychylovaci jadra 

harmonicke kmitocty do 5 MHz 
menice do 10 MHz 


70 az 

150 

civky, antenni tyfie pro KV. symetrizacni prvky 
vf silove transformatory 

harmonicke kmitocty do 30 MHz 
menibe do 10 MHz 


30 az 

70 

civky 

do 40 MHz (250) 
do 10 MHz 


10 az 

30 

civky 

symetrizacni obvody 

do 400 MHz 
do 400 MHz 

pravouhla sm. 

800 

presytky, magneticke regulatory 


perminvary 

<20 

dvky, symetrizacni obvody 
hmickova a sroubova jadra 

do 500 MHz 

Tuzemsky vyrobce 

Firma Siemens 

Firma Philips 


N30 (4300), N55 (5300), T37 (6500), T35 (6000), 

T38 (10 000), T42 (12 000) 

3E1 (3800), 3E25 (6000), 3S1 (4000), " 
3E5 (10 000), 3C11 (4300), 3E4 (4700) 

H21 (1900) 

N27 (2000), N26 (2300), N59 (850), N62 (1900), 

N41 (3000), N47 (1400), N49 (1400), N67 (2300), 

N87 (2300) 

3C10 (1800), 3B8 (2300), 3F3 (1800), 

CC80 (2000), CC85 (2000) 

H10 (1300), H20 (2000), 

H11 (1000), H22 (2200), 

HI 2 (1200), H23 (2300), 

HI 8 (1800) 

N58 (1300), N4 (2000) 

N48 (2000) 

3H3 (2000) 

3H1 (2300) 

H6 (600) 

H7 (650) 

M33 (750 

3D3 (750), 3C2 (900) 

3B1 (900) 


K10 (600) 

4A11 (700) 

3S2 (700) 

N2 (200) 

H3R (350) 

Mil (250) 

2A2 (350), 2B1 (350) 

4B1 (250), 6B1 (250) 

N1 (120) 

K1 (80) 

U60 (8) 

4C65 (125) 

4C6 (100) 

N05 (50) 


4D2 (60) 

N01 (8) 

N02 (20) 

U17 (10) 

K12 (24) 

4E1 (15) 



3F1 (800) 

N01P (11 

N08P (80 

U17 (10) 

K12 (24) 



v ose hrnt'ckoveho jadra a nesmi se 
pri otaceni jadra dotykat. Ph nesouo- 
sem posuvu neni zmena indukcnosti 
monotonni, ale probiha s mistnimi 
maximy a minimy, ktera mohou zpu- 
sobit chybne nastaveni indukcnosti la- 
denych obvodu pri nastavovani na ma- 
ximalni vychylku meridla napeti nebo 
proudu. Nedostatkem ladeni sroubo- 
vym jadrem je zavislost rozsahu na ve- 
likosti mezery v magnetickem obvodu 
jadra. Cim je mezera vet§i, tim snadne- 
ji Ize indukcnost civky menit v pozado- 
vanem rozsahu. Nestabilita mecha- 
nickeho ulozeni srouboveho jadra 
v pouzdru, ktere je zasunuto do otvoru 
v hrnickovem jadru, je vylucovana 
bud’ konstrukcnim usporadanim - vy- 
mezovanim vuli, pruznymi kridelky - 
nebo ulozenim srouboveho jadra 
v pouzdru v nevysychajici vazeline. 



Casti magnetickeho obvodu, ktere 
tvofi jadro transformatoru nebo civky, 
jsou staieny §rouby nebo pruzinami. 
Cim lepe jsou stydne plochy brouseny 
- stredni drsnost byva maximalne az 
nekolik pm - tim mensi tlak je posta- 
cujici. V soucasne dobe se pouziva 
tlak kolem 0,5 N/cm 2 . Tlak je vyvozo- 
van pruzinami, obvykle z pakfongu 
(niklova mosaz). Pajitelnost pruzin je 
nutna pro spojeni armatury s mistem 
nuloveho nap6ti (elektricke stineni). 
Armatura je obvykle prostrednictvim 
pajeci spicky primo spojena se zemni- 
cim plosnym spojem. Pajeci spicky 
pro vyvody vinuti civky a pajeci spicky 
armatury zajisfuji soudrznost jadra 
s civkou a s plosnymi spoji. Ma-li se 
dosahnout co nejv£t§iho cinitele ja- 
kosti ve vyssich kmitoctovych rozsa- 
zich (SV a DV), pouzivaji se vf lanka a 
komorova civkova teliska. U trikomo- 
roveho civkoveho teliska se prostred- 
ni komurka civkoveho teliska 


z casti vyplni p^skem z polystyrenu, 
aby vinuti nebylo v tesne blizkosti me¬ 
zery - zmensuje se tim vliv virivych 
proudu ve vinuti civky. Komurky telis¬ 
ka se zcela neplnf vinutim, aby byla 
mezi vinutimi a vnitrnim povrchem fe- 
ritoveho jadra mezera. To prispiva ke 
zmenseni kapacity vinuti civek i ztrat 
ve vinuti. Ma-li se vinuti impregnovat, 
impregnuje se samotna civka s vinu¬ 
tim a ta jiz naimpregnovana se vklada 
do feritoveho jadra. 

Presto, ze casti feritoveho obvodu 
jsou sevreny armaturou, je mozne, ze 
by se narazem mohly posunout, cimz 
by se zmenila indukcnost. Proto se 
zajisfuji lepenim epoxidovymi prysky- 
ricemi. Vhodne jsou vytvrzovatelne 
hmoty Inouci ke keramice. Lepene 
misto musi byt ocisteno od prachu a 
odmasteno. Musi se pouzivat co nej- 
mensi mnozstvi lepidla, protoze ferito- 
ve hmoty jsou porovite: po vniknuti le¬ 
pidla do feritu by mohla diky ruzrtym 







































































tepelnym koeficientum roztaznosti lepi- 
dia a fentu vzniknout mechanicka na- 
peti, ktera by pres magnetostrikci 
ovlivnila magnetick§ vlastnosti jadra. 
Proto se po naneseni take must lepi- 
dlo co nejdrive vytvrdit. 

Jadra transformatoru s vlozenou 
civkou se lepf jen po obvodu stycne 
plochy. Po pfilepeni na nekolika mis- 
tech se vnejsi casti jadra zatizi. Pri vy- 
tvrzovani se voli tlak u velkych jader 
0,05 N/cm 2 dosedaci plochy, u malych 
jader az 0,5 N/cm 2 . Jadra bez mezery 
se na stycnych plochach nelepi. Navi- 
nut6 civkove telisko se vsak nejprve 
do jader vlepuje. Kapka lepidla se na- 
nese pouze na jedno misto vnitfnfho 
prostoru jadra, kam se vlozi navinute 
civkove telisko. Tim se vzajemne spo- 
ji civkove telisko s feritovym jadrem. 
Pote se prilozi druha cast jadra. U ja¬ 
der s otvorem pro laden i se sestava 
navlekne na tm, aby se dily vzajemne 
vystredily a po obvode stycne plochy 
se nanese lepidlo. Po vytvrzeni a vy- 
jmuti pripravku se do dutirry jadra vfe- 
pi nebo jen zasune ladici mechanis- 
mus. Po vytvrzeni a ochlazeni se 
prekontroluje moznost nastavit zada- 
nou indukcnost. 

Civky ladenych obvodu se defini- 
tivne nastavuji po nekolika dnech az 
tydnech, az odezni dezakomodacni 
zmeny permeability vyvolane zmena- 
mi teploty a tiaku v pfipravcich pri vy- 
tvrzovani pouiitych lepidel a konecne 
i pri montazi jadra s civkou do armatu- 

jy- 

Pocet druhu vyrabenych jader je 
pornerne znacny. Nektera jadra jsou 
pouzitelna jednoucelove, jina maji po- 
uziti terner univerzalni, jako napr. hr- 
nickova jadra. Nektere tvary jadra se 
vyrabeji jen z jednoho druhu feritove 
hmoty, jine (napr. hrnickova jadra) se 
zakladnimi rozmery dodava tyz vyrob- 
ceazz deseti druhu feritovych hmot. 

Rozmery dale uvedenych ferito¬ 
vych jader jsou u nas ovlivneny prede- 
vsim vyrobky firmy Siemens a Philips. 
Pri vyberu feritovych vyrobku je vhod- 
ne zjistit, odpovidaji-li rozmery vyrob¬ 
ku mezinarodnimu doporuceni IEC. 
Rozstfi se tim moznost zameny. 


Jadra E. Jadra jsou vyhodna pro 
i 


pro pomer sirky vinuti k vysce vinuti, 
ktery je u vetsiny z jader E vetsi nez 3. 
Stfedni sloupek pravouhleho prurezu, 
na ktery se nasazuje civkove telisko 
s vinutim, zpusobuje, ze maji horsi pl- 
neni medi pri vinuti tlust§im vodicem. 
Maji podobne pouziti jako jadra EC, 
jsou vsak levnejsi pro snazsi vyrobni 
technologii. V katalozich je uvadeno 
nekolik typu jader E, Jadra maji ho- 
mogenni magneticky obvod, takze na- 
hradni rozmery se urcuji snadno. 

Jadra typu E odpovidaji jadrum 
slozenym z piechu M. U nas statni 
normou normalizovana nejsou. Vyho- 
dou je, ze nektere soucasti transfor¬ 
matoru s jadry E jsou shodne se sou- 
castmi transformatoru s jadry z piechu M, 


Tab. 32. Rozmery nekterych jader E. Cislice u tvaru udavaji jejich nejvetsi roz- 
mer a tioustku 


Tvar 

Rozmery [mm] 

Feritova hmota 

Podet 

spicek 

a 

(max) 

b 

(max) 

c 

(max) 

d 

(min) 

/ 

(min) 

El 2,2x3 

12,2 

3 

5,8 

3,7 

3 



3C80, 3E4, 

2 

E20x5 

20 

5 

8,6 

10,7 

5 



3C85, 3F3, 

3 

E25x6 

25 

6 

10 

7 

6 

H22, 20,10 


3C11.3E1 

8 

E32x8 

32 

8 

13 

8,6 

8 




12 

E32x12 

32 

8 

13 

8,6 

12 

H22 



12 

E20x5 

20 

5,2 

10,2 

6,3 

5,3 



3C80 

12(6) 

E25x7 

26 

7.5 

12,8 

8,7 

7,5 



3C85 

8(6)' 

E30x7 

30,8 

7,2 

15,2 

9,7 

7,3 


N30, N27 

3F3 

10 

E42x15 

43 

12,2 

21,2 

14,8 

15,2 

H21 

N27 

3C11 

10 

E42X20 

43 

12,2 

21,2 

14,8 

20 

H22, 21, 10 

N27 

3E1 

12 

E55x21 

56,2 

17,2 

27,8 

18,5 

21 

H22, 20, 21, 10 

N27 

3E4 

14 

E65x27 

65,4 

20 

33 

22,5 

27,6 

H22 



16 

EF12x4 

13 

3,7 

6,5 

4,5 

3,7 



3C80, 3E1 

9(4) 

EF16x5 

16,7 

4,7 

8,2 

5,7 

4,7 


N30, N27 

3C86, 3F3 

6 

EF20x6 

20,4 

5,9 

10,2 

7,5 

5,9 



3C11, 3E3 

12 

EI25x8 

25,4 

7,6 

18,3 

17,7 

7,5 

H21 



14 


V prvni skupme jsou jadra, jejtchl rozmery jsou 
ekvivalentni rozmerum piechu EB podle byvale 
normy NT-N200, v druhe skupin6 ekvivalentni 
rozmerum piechu M podle byvale NT-N002 a CSN 
35 1910 ( DIN 41 295), ve tret! skupine ekviva¬ 
lentni rozmerum plechti E podle byvale NT-N001 
(DIN 41 985) 

coz snizuje naklady na vyrobu trans¬ 
formatoru s jadry E. Nektera z u nas 
vyrabenych jader E jsou rozmerove 
ekvivalentni vysekum M podle CSN 
35 1910, nekolik typu je rozmerove 
ekvivalentnich jadrum z piechu E/B 
s rozmery podle byvale oborove nor¬ 
my NT-N 200. 

Jadra typu EF odpovidaji rozme¬ 
rum piechu E podle byvale oborove 
normy NTN 001. Vyhodou jsou opet 
n§ktere spolecne soucasti pro kon- 
strukci transformatoru s temito jadry. 

Jadra typu El se od predeslych list 
predevsim tim, ze zatimco se u pfed- 
chozich typu mezera v obvodu ziska- 
va sniiovantm stredniho sloupku 
v jedne nebo u obou casti jader E, u 
typu El se ziskava vkladanim podloz- 
ty' mezi tvar E a tvar I. Z techto duvo- 
du je to nejlevnejSi typ jadra (rozmery 
podle DIN 41986). 

Jadra se pouzivaji predevsim pro 
sdelovaci transformatory, filtracni tlu- 
mivky spinacich zdroju a transforma¬ 
tory spinacich zdroju malych vykonu. 
Hure se vyvadeji vyvody vinuti pri je¬ 
jich pln6m poctu. Vyvody jsou upev- 
neny na-svorkovnici, ktera neni sou-- 
casti civkoveho teliska. Sestavy 
umoznujt obvykle jen svislou montaz, 
podle provedeni armatury i ve dvou 

Tab. 33. Jadra EC 



*■ 

I 

Lifl 

O 

*t3 


25.4 



t/> 






7,5 * 


k sobe kolmych osach. Tam, kde je 
treba setfit mistem, je vhodnejsi pro 
vykonove ucely pouzit jadra EC a pro 
sdelovaci transformatory jadra X. Za- 
kladni rozmery jader E s nekterymi 
dalsimi technickymi udaji jsou v tab. 
32. 

Jadra EC. Kruhovy stfedni sloupek 
jadra EC umoznuje doscihnout dobre- 
ho cinitele plneni medi i pri vinuti vodi¬ 
cem s prumerem vetsim rrez 1 mm, 
nebo pri vinuti paskovym vodicem. 
Dobre plneni medi umoznuje dosah- 
nout mensiho rozptylu. Jadra maji vel- 
ky prurez plochy pro vinuti, z niz Ize 
dobre vyvadet i vetsi pocet vyvodu. 
K dosazeni mal^ho cinitele rozptylu 
priznive pusobi velky pomer sirky vi¬ 
nuti k jeho vy§ce. Konstrukcni prove¬ 
deni umoznuje svislou i vodorovnou 
montaz. ftada jader EC je mezinarod- 
ne normalizovana publikaci IEC 647. 
J£dra jsou predne ur6ena pro trans¬ 
formatory a tlumivky spinacich zdroju. 
Protoze pri cinnosti v t6to aplikaci 
vznikaji tepelne ztraty, musi mit sou¬ 
casti sestavy, predevsim civkove te¬ 
lisko, teplotni odolnost do 120 °C. Pa- 
jeci spicky pro vyvody vinuti jsou 


Tvar 

Rozmery [mm] 



a 

b 

c 

di 

d 2 

/ 


(max) 

(max) 

(max) 

(max) 

(min) 

(min) 

EC35 

35,3 

17,45 

9,8 

9,8 

22,2 

11,9 

EC41 

41,6 

19,65 

11,9 

11,9 

26,3 

13,5 

EC52 

53,5 

24,35 

13,75 

13,75 

30,3 

15,5 

EC70 

71,7 

34,65 

16,8 

16,8 

43,3 

22,3 


Tvar 

Nahradni rozmery 


Zl/S 

[mm* 1 ] 

> e 

[mm] 

s e 

[mm 2 ] 

EC35 

0,92 

77,4 

71 

EC41 

0,735 

89,3 

106 

EC52 

0,58 

105 

141 

EC70 

0,514 

144 

211 


J 

JL— 


i 

TL 

-i 




*T“ 

111 

Ql 

3 

.1.1 





Tvar 

Feritove hmoty 

EC35 

H21 

N47,N49,N62,N27 

3C85 

EC41 


N67,N87,N27 

6F3 

EC52 

H21 

N27 

3C80 

EC70 

H21 

N27 
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soucasti clvkoveho teliska. Jadra se 
vyrab£ji ze spedainich feritovych hmot, 
ktere majl zmensene ztr&ty v okoll pra- 
covm'ch teplot (80 ai 120 °C). Zakladni 
rozmery t§chto jader s nekterymi dal- 
slmj technickymi udaji jsou V tab. 33. 
Tvarove obdobni jsou J&dra ETD 
s rozm§ry podle IEC 51. Rada ma pet 
6len0. J£dra maji homogennl magne- 
ticky obvod. 

Jadra PM (Potcore Modui). Jadra 
byia vyvinuta pro splnacl napajecl 
zdroje od vykonu 250 W do 3 kW. 
Jsou velmi hmotna, aby vinutl mohlo 
mlt maty podet zavitu - proto jsou roz- 
ptylove indukdnosti i kapacity vinutl 
male. Tvar jadra umoznuje zmenSit in- 
dukcnl tok prochazejlcl mimo jadro, 
protoze vinutl je obklopeno plbstem 
feritoveho jadra. Odru§ovanl napajecu 
s t£mito jadry je proto snadnejsl. Pro 
svoji hmotnost se nejvetSi transform&- 
tory a tlumivky s temito jadry neumis- 
fujl mimo desky s plo§nymi spoji. 
Jadra se uplatftuji pro vykonove 
impulsnl transformatory, v prumyslove 
elektronice a v automobilovem pru- 
myslu pro zapalovacl clvky. Zakladni 
rozmery techto jader s nekterymi dal- 
slmi technickymi udaji jsou v tab. 34. 

Jadra X. Take se nazyvajl kfliova 
jadra. Jejich stavebnl plocha je 6tver- 
covita. Pouzlvajl se pro sdelovad trans- 
form&tory a Iaden6 clvky. Pomer §irky 
ok6nka pro vinutl k jeho vysce (1,6) 
nenl pflznivy pro transformatory. Ja¬ 
dra byla navriena s ohledem na co 
nejlepsl vyuiltl ^zabraneho” prostoru. 
Pajecl Spicky pro vinutl jsou soucasti 
clvkoveho teliska. ftada jader X je 
mezinarodne normalizovana publikacl 
IEC 226, normou DIN 41299 v Ne- 
mecku. Z&kladnl rozmery jader jsou 
vtab. 35. 

Jidra CC (Cap-Cup-Core). Jadra 
byla vyvinuta pro filtrafinl tlumivky a 
civky, u nichi staci nastavovat indukc- 
nost odvljenlm zavitu. Majl tvar jedno- 
dilneho hrnlckoveho jadra se souoso- 
vym otvorem pro montaz. Indukcnl tok 
se uzavlra vfkem. Mezera se zlskav£ 

Tab. 34. J£dra PM 


Tab. 35. Jadra X 



RozmSry (mm] 

Tvar 

a 

h 


d 2 



(wax 

(max 

(min) 

(max 

(max 

X22 

21,3 

7,2 

20,5 

9,6 

3 

X25 

24,5 

7,8 

24,5 

9,8 

3 

X30 

29,6 

11,8 

29,5 

11.4 

4,4 

X35 

34,6 

14 

33,2 

14,3 

5,5 



£ 




Tvar 

Nahradnl rozmdry 

Plocha 
pro vinuti 
dvkov6ho 
teliska 
[mm 2 ] 

Stavebnl rozmSry 
[mm] 

PoSet 

Spteek 

Feritove hmoty 

Zl/S 

[mm 1 ] 

4 

(mm] 

[mm 2 ] 

zaklad- 

na 

\ty§ka 

X22 

0,58 

38 

68 

30 

22x22 

16 

8 

H22 

N48, N30 

3H1.4C6 

X25 

0,57 

41,5 

73 

41 

25x25 

17 

8 



303, 3B8 

X30 

0,49 

55 

112 

81 

30x30 

25 

12 

H12 



X35 

0,41 

67 

164 

110 

35x35 

30 

12 

H22 




vkl&danlm izolacnlch podlozek mezi 
hmldkovy dll a feritove vlko (od 0,5 
mm do nekolika milimetru). Mezera se 
voll podle velikosti pfedmagnetovaclho 
proudu tlumivky. J£dra se upevfiujl 
nemagnetickym (mosaznym) §rou- 
bem, ktery proch£zi otvorem v jadru. 
Stykova plochy nebyvajl brouSeny. 
Clvky s temito jadry se pouilvajl i bez 
vika. Vyvody z clvkoveho teliska jsou 
volne. Zakladni rozmery jader jsou v 
tab. 36. 

Tab. 36. Jadra CC 



Rozm6ry [mm] 

1 

Tvar 

a 

b 

c 

d 

e 

f 


(max) 

(max) 

(min) 

(min) 

(max) 

(max) 

CC26 

26 

21 

17,5 

21.5 

11,5 

3 

CC36 

36 

26,5 

22 

30 

17 

3,9 

CC50 

52 

34 

27 

44 

24 

6,2 


Tvar 

Plocha 
pro vinutl 
clvk. tel. 
[mm 2 ] 

Stavebnl 
rozm§ry [mm] 

Vyvody/ 

/ montaz 

prunrter 

vy£ka 

CC26 

50 

26 

22; 28 

vyvody 

CC36 

97 

36 

30; 38 

volne / 

CC50 

190 

52 

38; 48 

/ svisla 


Tvar/ 

/ feritove 
hmoty 

Nehradni rozmery 

ll/S 

[mm -1 ] 

4 

[mm] 

s. 

[mm 2 ] 

CC26/N27 

0,463 

47,7 

103 

CC36 / N27 

0,304 

70,2 

230 

CC50 / N27 

0,195 

93,3 

479 


Tvar 

Rozmery [mm] 


<4 

(max) 

d 2 

(max) 

<4 

(max) 

<4 

(max) 

(max) 

h z 

(min) 

PM50x39 

50 

39 

20 

5,4 

14,8 

9,5 

PM62x49 

62 

48,8 

25,5 

5,4 

18,8 

12,1 

PM74x59 

70 

57,7 

29,5 

8,5 

21 

14,2 

PM87X70 

87 

67,1 

31 

8,5 

35 

24 

PM114x93 

114 

88,3 

45 

5,8 

46,5 

31,5 


Tvar 

Nahradnl rozmery 

IJ/S 

[mm -1 ] 

4 

[mm] 

V 

[mm 2 ] 

PM50x39 

025 

76 

281 

PM62X49 

0,195 

96 

471 

PM74X59 

0,168 

105 

602 

PM87x70 

0,167 

153 

716 

PM114x93 

0,12 

208 

1730 


Hrnickova jadra. Hrnlckova jadra 
jsou mezhinarodn§ normalizovana 
publikacl ICE 133, se stejnymi rozme¬ 
ry i u nas CSN 358466 (DIN 41293). 
Podle poctu otvoru v pia§ti jadra pro 
vyvadenl vyvodu z vinutl rozeznav£- 
me jadra dvou a ctyrotvorova. Pom6r 
Slfky okenka pro vinutl k jeho vySce je 
men§l nez 3, jadra jsou tedy vhodn£jsi 
pro clvky ne2 pro transformatory. Je¬ 
jich magneticky tenrtef uzavfeny tvar 
i po obvodu jadra zmenSuje vnejsl 
magneticka pole, takze clvky s temito 
jadry (napr. ve filtrech) se mend 
vzajemne ovlivnujl, majl i maty 
dinitel rozptylu, mohou mlt vel- 
ke cinitele jakosti, velkou stabi- 
litu naladanl indukcnosti a vel¬ 
kou pfesnost jejlho nastavenl. 
Sirokemu rozsahu pouzitl odpo- 
vlda i siroky vyber typu. 

A6koli jejich hlavnl pou- 
tHi je pro laddne clv¬ 
ky, pouilvajl se i pro 
impulsnl transforma¬ 
tory a sdilovacl 
transformatory. Nej- 
vetSI z nich se pou- 
zlvala i pro transfor¬ 
matory a tlumivky 
splnaclch zdroju, nez 
byla zavedena vhod- 
nej§l jadra PM. Clv- 
kova teliska neobsa- 
hujl pajecl Spidky, na 
nM by se pripojovaly 
vyvody vinutl. K tomu 
slouzi zvia§tni svorkovnice. Po 
die provedenl armatury je Ize 
upevfiovat ve dvou osach 
k sobe kolmych. Zakladni roz¬ 
mery hmldkovych jader spotec- 
ne s nekterymi technickymi Cidaji 
jsou v tab. 37. 







r: 
1 

i\i 

C-i-i 


p 

K 






P 


Tvar 

Feritove hmoty 

PM 50x39 
PM62X49 
PM74X59 
PM87x70 
PM114x93 

N62, 

N27 

3C85, 

3F3 


102 
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Tvar 

Plocha* 
pro 
vinutl 
na clvk. 
teilsku 

Upev- 

nenl 

Stavebnl rozmery 
[mm] 
zakladna 
vySka 

Pocet 

§p£ek 

PM50x39 

126 

svisie 

50,5 35,56 50 

14 

PM62X49 


svisie 

.60,96 55,88 53 

16 

PM74X59 

290 

svisie 

76,2 66,04 60 

18 

PM87X70 

657 

svisie 

86,36 81,28 68 

12/20 

PM114x93 

1070 

*[mm*] 


114 114 100 

volne 

vyv. 





















Tab. 37. Rozmery hmickovych jader 


Tvar 

Rozmery jadra [mm 


Feritove hmoty 







Em 

03,3x2,6+ 
4,6x4,1 

5,8x3,3 
7x4 

9x5 ++ 
11x7 ++ 
14x8 +++ 
18x11+++ 
18x14 
22x13+++ 
26x16++ 
30x19 ++ 
36x22 ++ 
41x25 
42x29 ++ 

ESI 

3.7 

4.5 

5.8 

7.5 
9,0 
11,6 

14.9 
14,0 

17.9 
21,2 
25,0 

29.9 
34 

35,6 

1,2 

2,2 

2.5 

3 

3,9 

4.7 
6,0 

7.6 

7.4 

9.4 

11.5 

13.5 
16,2 

17.5 

17.7 

1,2 

0,95 

1.4 
2,0 
2,0 
3,0 
3,0 

3 

4.4 

5.4 
5,4 

5.4 

5.5 
5,4 

2,6 

4.1 

3.3 

4.2 

5.4 
6,6 

8.5 
10,7 
14,1 
13,6 
16,3 
19,0 
22,0 

25 

29,9 

1.7 

2.7 
2,2 

2.8 

3.6 
4,4 

5.6 

7.2 
10,1 

9.2 
11,0 
13,0 

14.6 
17 

20,3 

0,8 

1,1 

1.4 

1.7 
1,6 

1.8 
2,3 
2,7 
10,1 
3,0 
3,0 

3.5 
4,0 

6 

4,0 

H12 

H6, HI 2 

H6, HI 2, N08P, H22 

H6, H12, H23, H22, H21 
H12, H21 

H12, H23, H21, H22 

H12, H21 

K1, N30 

U17, K< M33, N48, N30 

K1, N48, N30 

U17, K1, N33, N48, N30 

U17, K12, K1, M33, N48, N30, T68 

K12, K1, Mil, M33, N48, N30, T68, N41 

K12, K1, Mil, M33, N58, N48, N41, T38, T37 

K12, K1. Mil, M33, N58, N48, N41, N30, T38.T37 
K12, K1, N41, M33, N48, K1, N30, N62 

K1, M33, N48, N41, N62, N30, T38, T37 

K1, M33, N27, N48, K1, N41, N30, T38, T37 

N48, N41, N27, N30, T38, N62 

N48, N30, T42, N27, N41, N47 

N48, N62, N47 

N48, N47, N62 


+ neiad£ne 

++ doporuceno publikaci IEC 133. Stejne typy normalizovany CSN 35 8464 

+++ ctyri otvory pro vyvody. Ostatni typy maji dva otvory 

Krom£ uvedenych typu se vyrabi ladSne roinickove jadro 04,6x5,2 (U17, K1, N48) 


Tvar 

(prumOr * 

* vyska) 

Nahradni rozmery 

Plocha pro vinuti [mm 2 ] 

Pocet 

spicek 

Stavebni rozmdry 
[mm] 

I I/S 
[mm 0 ] 

4 

[mm] 

[mm 2 ] 

1 

komora 

2 

komory 

3 

komory 

zgkladna 

vyska 

3,3x2,6 

3,7 

• 5,1 

1,37 

0,65 + 

- 

- 





4,6x4,1 

2,5 

7,2 

2,9 

0,8 

- 

- 

4 

5 

5 

5 

5,8x3,3 

1,68 

7,9 

4,7 

0,95 

- 

- 

4 

5 

5 

5 

7x4 

1,43 

10 

7 

2,2 

- 

- 

5 

7,5 

7,5 

7,1 

9x5 

1,25 

12,5 

10 

2,8 

2x1,25 

- 

4(6) 

9,9 

9,6 

8,3 

11x7 

0,95 

15,5 

16 . 

4,2 

2x1,9 

- 

4(8) 

12,3 

14,6 

9,5 

14x8 

0,8 

20 

25 

8,4 

2x3,8 

- 

4(6) 

16,3 

15 

11.3 

18x11 

0,6 

25,8 

43,5 

16 

2x6,5 

3x4 

8 

20 

20 

13,8 

18x14 

0,67 

30,1 

45 

20 

2x8,5 

3x5,3 

8 

20,7 

20,7 

17 

22x13 

0,5 

31,5 

63,3 

23,4 

2x11 

3x6,7 

8 

24,5 

26 

16,6 

26x16 

0,4 

37.6 

93,5 

32 

2x15 

3x9,6 

8 

28,5 

27,5 

19 

30x19 

0,38 

45,2 

137 

48 

2x22,5 

3x14 

8 

31,5 

32,5 

22,5 

36x22 

0,265 

53 

202 

63 

2x29,5 

3x18,3 

8 

49 

34 

24 

~ 41x25 

0,257 

62,1 

242 

85 

2x40 

3x25 

8 

49 

39 

28 

42x29 

0,258 

68,6 

265 

98 

2x45 

3x28 

8 

56 

41 

34 


+ bez civkoveho teliska. Vine se primo 
na jadro 


Tab. 38. Jadra RM 



Rozmery [mm] 

N£hradni rozmery 

Tvar 








I I/S 

/. 

s e 


a mm 

b max 

^2mn 

^3max 

d Am n 

^imax 

^2mm 

[mm 1 ] 

[mm] 

[mm 2 ] 

RM3 

7,5 

8 

5.2 

2,9 

1,4 

3,7 

2,2 

2,1 

13,8 

6,5 

RM4 

9,8 

11 

8 

3,2 

2 

4,5 

3,5 

1,9 

21 

11 

RM5 

12,3 

14,6 

10,5 

4,9 

2 

4,5 

6,3 

1 

20,8 

15 

RM6 

14,7 

17,9 

12,4 

6,4 

3, 

5,1 

4 

0,86 

26,9 

31,3 

RM7 

17,2 

20,3 

14,7 

7,25 

3 

6,7 

4,2 

0,74 

29,8 

40 

RM8 

19,7 

23,2 


8,55 

4,4 

8,25 

5,4 

0,67 

35 

39,7 

RM10 

24,7 

28,5 


10,9 

5,4 

9,35 

6,2 


41,7 

65,9 

RM12 

29,8 

37,4 


12,8 

- 

11,8 

8.4 

0,4 

57 

125 

RM14 

34,8 

42,2 


15 

5,4 

14,5 

10,4 

0,39 

70 

147 



S 
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II 
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Jadra TT. Jadra TT jsou v podsta- 
te hrnickova jadra s upravenymi civ- 
kovymi telisky. Ta jsou opatfena koli- 
ky pro montaz do plosnych spoju. Na 
tyto koliky se vyv£deji vyvody z vinuti. 
Pri stejne velikosti jako hrnickova ja¬ 
dra majf jadra TT vets! mozny pofiet 
vyvodu. Vyrobce nabizi tri typy - 
TT 023/15x11, TT 023/15x18 a 
TT 030/20x19 mm. 

Jadra RM (Rectangular-Modul- 
Cores). Jadra jsou mezinarodne nor- 
malizovana publikaci IEC 431 A, B 
(DIN 41980). Vznikla z pozadavku co 
nejvlce snteit cenu civek pro ladene 
obvody. Pine vyuzivaji moznosti navi- 
jecich automatu. Vine se nekolik civek 
najednou. Civkove telisko je opatreno 
vyvody v rastru plosnych spoju. Napf. 
oznacerii jadra RM8 znamena, ze civ- 



Tvar 

Pocet 

komor 

Plocha 

pro 

vinuti 

[mm 2 ] 

Stavebni rozmery [mm] 

Montaz 

PoOet 

§pi6ek 

Feritove hmoty 

zakiadna 
(§»rka x delka) 

vySka 

RM3 

1 

3,2 

7,5 

7,5 

7,5 


4 



4C6, 3D3 

RM4 

1 

7,7 

10 

10 

10,5 


5 



4C5, 3D3 


2 

7,3 





6 




RM5 

1 

9,5 

12,5 

12,5 

10,5 


5 

H12 


4C6, 3D3, 3H1, 3E4 


2 

8,7 





6 




RM6 

1 

15 

15 

15 

12,5 


4 

H12 


4C6, 3D3, 3H1.4E4, 3B8, 


2 

14 





5 



3C85 

RM7 

1 

2 

21,4 

20,1 

15 

15 

12,5 

svisia 

4 

5(8) 



3E1.3E4, 3E5, 3B8, 3C85 

RM8 

1 

30 

20 

20 

16,5 


5 


T37, N30, N26, Ml 1, N49, T35, 

3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 


2 

28,4 





8(12) 



3C85, 3F4, 3F3 

RM10 

1 

41,5 

25 

25 

19 


11 



3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 3C85 


Z 

39 





1Z 




RM12 

1 

73 

30 

30 

23,6 


11 



3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 3C85 


2. 

70 





12 




RM14 

1 

107 

35 

35 

29 


10 (12) 



3E1, 3E4, 3E5, 3B8..3C85 


103 



































































Tab. 39. Nektere tvary vyrabfinych jader U a 
vyber az z 20 velikostf) 


pro ruznou potfebu. Je naznafien tvar jejich skladanf (vyrobcl poskytujf 


Tvar 

Rozmfiry [mm] 

^mex 

^max 

Srwx 

dm* 

e 

^nax 

9™, 

U19 3)l 05/30 

95 

29 

76,5 

28 

34,6 

30,5 

28 







16,5 



95 

29 

76,5 

28 

34,6 

30,5 

28 

UU93/150/30 






16,5 



16,2 

5,2 

11,7 

- 

5,5 

6,7 

- 

UU15 

20,5 

7,3 

15,9 

- 

6,6 

7.8 

- 

UU20 

25,5 

8,5 

20 

- 

8,5 

6,3 

. 

UU25 

U80 

80 

20 

48 

* 

* 

20 

“ 


Tvar 

Nahradni rozmfiry 

Feritova hmota 

LIZS 
[mm 1 ] 

[mm] 

[mm 2 ] 

UI93/105/30 
UU93/150/30 
UU15 

UU20 

UU25 

U80 

0,31 

0,42 

1,5 

1,24 

0,82 

259 

345 

48 

68 

86 

826 

826 

32 

55 

105 

H21, H11 

N27, 

N62 

3B8, 

3F3, 

3C85 


TvorU 


Tver I 




kove telfsko zaujfma ctvercovou plo- 
chu 8x2, 5x8x2,5 = 400 mm 2 . Od veli- 
kosti RM6 se cfvkova tfilfska dodavajf 
s rozteef spifiek 2,5 nebo 6 mm. Pomer 
ilrky okenka pro vinutf k jeho vysce je 
3,2, coz umoznuje j£dro pouifvat vy- 
hodnfi jak pro ladfine cfvky, tak pro 
transformatory. Pouzivajf se i pro spi- 
nacf zdroje. Vetfit Toztec p a j e c f ch fipi- 
fiek je vyhodna pro vyvadeni tlustSfch 
vodifiu <00,6 mm)a vyvody vinuti s vf 
lanky. Cfvky s temito jadry jsou tech- 
nologicky oejpropfacovanfijsi. 

Zakteidnt roz me ry jader s nektery- 
mi dalfifmi technickymi udaji jsou 
v tab. 38. Pro plochou montaz se vyra- 
beji take jadra RM priblBne s dvoutre- 
tinovou vyfikou. 

Jadra EP. Jsou to j£dra vhodna 
pro sdelovacf transformatory. Pouzi- 
vaji se pro ne feritove hmoty s velkou 
permeabilitou. Soucastf civkoveho t£- 
liska jsou pajeef Spifiky. Jadra jsou 
velmi uspoma na prostor, ktery zauji- 
majf. \tyrobce dod£v£ j£dra EP20, 
EP17, EP13, EP10 a EP7. Clsefnb 
oznafienf se shoduje s vyskou jadra. - 

Jadra Q. Jadra jsou urfiena prede- 
vsfm pro lad&nfi cfvky filtracni techni- 
ky. Pouifvajf se take pro sdelovacf 
transformatory tarn, kde je nutne do- 
sabnout maleho vnejsiho magneticke- 
ho pole. Vyrobce nabfzf dva typy 
tfichto jader - Q10 a Q15. Cfselne 
oznafieni se shoduje s vetfifm rozmfi- 
rem zakladny feritoveho j£dra. 


Jadra U a UL Transformatory s ja¬ 
dry U majf velke okfinko pro vinutl 
(pomer objemu vinuti k objemu jadra 
je vfitsi net 1) a jsou urfiena prednost- 
n§ pro televiznf transformatory fadko- 
veho rozkladu, nebof umoznujf dobrfi 
elektricke oddfilenf vinutf. 

Pravouhly' prufez umoinuje skia- 
dat jadra k sobe pro ziskanf vetfiich 
vykonu jak u spinaefeh zdroju, tak 
v fadkovych rozkladovych obvodech. 
Skladana jadra ve tvaru Ul, UU, El, 
EE umoiftujf pfi kmitoctu 20 kHz pre- 
naset vykon at 20 kW. Jadra jsou 
vzajemne slepena a stykovfi plochy 
potom prebroufieny. Jadra s kruho- 
vym prufezem jsou normattzov£na 
DIN 41296. Zakladnf rozmfiry tfichto 
jader s nekterymi dalsfmi technickymi 
udaji jsou v tab. 39. 


Tvar 

Rozmfiry [mm] 

' Feritova hmota 

a 

a 

0 

■ 

50 

20 

20 

H11 




80 

20 

20 

H21 


„3B8, 

n 

80 

20 

30 

H11 


3F3, 


50 

20 

10 

H11 

NOZ 

3C85 

m 

120 

20 

30 

H11 




Tab. 40. Toroidy 

Zdkladni rozmfiry 
[mm] 

(vnfij§i prumfer x 
x vnitfni priimer x 
x vy§ka) 

2,5 x 1,5x1 + 
4x2,5 x 1,6 + 
6,3 x 3,8 x 2,5 + 
10x6x4 + 
12,5x7,5x5 
16x9,6x6,3 + 
25 x 15 x 10 -+ 
32x20,5x12,5 + 
42x26x12,5 + 
58 x 41 x 18 
80 x 50 x 22 + 


Jadra EFD. Jadra byla vyvinuta 
pro plochou montai (SMD) transfor- 
matoru spfnacich zdroju, u nichi je 
mala stavebni vyska a velky merny 
pfenafieny objem vztazeny k objemo- 
ve jednotce prvoradym pozadavkem. 
Jsou urfiena pro moduiovou vystavbu 
8, 10 a 12,5 mm. Magneticky obvod 
se sktada ^re dvou shodn ych casti. 
Jsou vyrabeny typy EFD 15/8/5, EFD 
20/10/6, EFD 25/13/9, EFD 30/15/9 


jadra). Piny stfednf sloupek jadra ma 
obdfilnfkovity prufez s pomfirem stran 
1:2. Pomfir vysky k Sffce okenka pro 
vinutf je 4,5. Jadra se vyrabfijf 
z hmoty 3F1. 


Narofiny tvar ja¬ 
dra je patmy ze 
sestavy na obr. 
120 . 


Feritov6 hmoty 
N01 N02 N1 


H6 


Vyrobci poskytujf vybfir at z 20 velikostf. 

Izolafini vrstva toroidu: lakem o tlouSfce <0,1 
mm nebo vrstvou plasticke hmoty o tlouSfce 0,3 
at 0,5 mm (podle velikosti toroidu). 

Jadra ETD (Economic 
Transformer Design). Jadra 
£2=2 jsou v podstate jadra EC, 
navrzena jsou v§ak tak, aby 
4C65 6A11 3F3 3E25 3E5 prufez jadra podai cele 

magneticke silocary byl 
stejny. Jsou vhodna pro 
spfnacf zdroje pro vykony 
30 az 1200 W. Vyrabejf se 


K1 


M33 N27 N30 T38 


Ur6it6 feritovd hmoty se vztahuji 
pouze k toroidum urfirtych rozmeru 


Tab. 41. Nektere rozmbry tyfiovych, trubickovych a zavitovych jader (feritove hmoty 
se vztahuji k urfiitym rozmerum vyrobku) 


Tyfiova 

adra nebrou§ena 

prumfir 

dfilka 

[mm] 

[mm] 

1,6 

5az25 

2 

5 ai 30 

2,5 

5az 40 

3 

5 ai 40 

4 

6,3 at 50 

5 

8ai60 

6 

10 al 80 

8 

10 az 80 

10 

10 ai 80 


Trubifikova jadra (nebr.) 

prumfir 
vnfijSf / vnitfni 
[mm] 

daika 

[mm] 

3/1 

3,5/1,6 
4/1,6 

5/2 

6/3 

8/4 

10/6 

5 ai 30 
6az 30 

6 az 50 

6 ai 50 

10 at 80 

10 at 80 

10 ai 80 
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Publikace IEC 220 (DIN 41291) 
Ferit. hmoty: 

N02, N05, N01P, N1, N2, 

H11 

U17, K1, M33, N27, N30, T38 


Publikace IEC 220 
Ferit. hmoty: 

N02, N2, H11, 

H18 

U17, K1, M33 


Zavitova jadra s oboustrannou 
draikou pro §roubovak (brouSena) 

vnejSi 


prumfir x 

dfilka 

x stoupani 

[mm] 

[mm] 


1,7x0,35 • 

4,2 

3x0,5 

6,3; 8,3 

3,5 x 0,5 

6,3; 8,3; 10,3 

4x0,5 

6,3; 8,3; 10,3; 12,3 

5x0,75 

8,3; 13,3 

6 x 0,75 

13,3 

7x1 

12,3; 17,4 

8 x 0,75 

17,4; 28,5 

8x1,25 

28,5 


Doporufieno IEC (DIN 41286) 
Ferit. hmoty: 

N01P, N01.-N02, N05, H7, H10, 
H11 

U17, K1, M33, N27 


B3 

95 














Obr. 120. Sestava transformatonr 
s jcidrem EFD 


Kruhova jadra. Kruhov4 feritova 
jctdra z feritovych hmot s velkou per- 
meabilitou se pouzivaji hlavnd pro §i- 
rokopasmove sddlovaci transformato- 
ry, pro transformatory impulsni, 
odrusovaci souc^sti a pro vystupni vy- 
konove dvojcinne transformatory 
v mdnidich. Z4kladni rozmery jsou 
v tab. 40. 

Tydova j&dra, trubickova jadra a 
zavitova jadra. Zakladni rozmery jsou 
v tab. 41. 


Naroky na civky 

Civky s jadry z magnetickych ma¬ 
terialu maji v porovnani s cfvkami bez 
jadra radu prednostf. Pfedevdim maji 
mendi rozmery a pro technicke pouziti 
dostatedne nepromennou indukdnost 
v dirokem rozmezi kmitoctu, teplot i 
klimatickych vlivu. Jadra pfitom umoz- 
rtuji nastavit poiadovanou indukcnost 
jednoduse a presnS. 

Magneticky mdkke materiaiy se vy- 
—vfjely soubdzne s rozvojem sddlovaci 
techniky. Prvne byfy civky pouzity pro 
pupinaci vedeni. Mnohonasobnym 
vkteddnim civek do vedeni se vsak 
nedokonalosti civek sditajf, proto po- 
zadavky na vlastnosti civek byly velmi 
n£rocn§, pfedevsim pokud jde o st£- 
lost, ztrdrty a linearitu. Pfiznivych vlast¬ 
nosti civek Ize snadneji dosahnout u 
civek s velkym objemem, postupnym 
zlepsenim magnetickych materialu se 
vdak dafilo objem civek podstatnd 
zmendovat. Behem asi 80 let, kdy se 
pupinacni civky pouzivaly a zdokona- 
lovaly, se jejich hmotnost zmensila asi 
1 SOkrat. V soudasne dobe se pro j&- 
dra civek pouiivaji temef vyhradnd fe¬ 
rity. 

Vlastnosti civky jsou ovlivnovdny i 
daldimi materialy, pouzivanymi pfi je¬ 
jich vyrobd. Je to napfiklad material 
civkoveho teliska, lepidla, material stf- 
niciho krytu, impregnacni hmoty a ko- 
necne izolace drdtu, vinuti i samotny 
zpusob vinuti civky. Vlastnosti civek 
jsou pak vysledkem chovdni vdech 
pouzitych materialu i dilcich sestav a 
postupu pfi vyrobd civky. 

Hlediska hodnoceni ylastnosti ci¬ 
vek, vyjddfend urditymi kategoriemi, 
jsou zpracovdna v norme CSN 35 8031. 
Kategorie urcuji pracovnf rozsahy ci¬ 
vek, kterd jsou vyjadfeny dolni a homi 
mezni pracovni teplotou a necyklickou 
zkoudkou vlhkym teplem. Tyto til tida- 
je prokazuji stalest vlastnosti a jsou 
rozhodujici pro posuzovani pouzitel- 
nosti civek. Dale se zkoudkou mecha¬ 


nic^ odolnosti vyvodii proti chveni 
podle CSN 35 5771 prokazuje schop- 
nost provozu civek u pfenosnych zafi- 
zeni i pfi transportu. Zkoudkou pajitel- 
nosti a odolnosti proti pdjeni, napf. 
vyvodu zalisovanych do civkovych td- 
lisek (podle CSN 34 5710), se proka¬ 
zuje sprdvnost technologie vyroby ci¬ 
vek a spravnost volby konstrukdnich 
materialu. Doporucenim IEC (doku- 
ment 68) byly mezindrodnd pfijaty 
podminky pro zkoudenf mechanickd a 
klimatickd odolnosti. 

Pozadavky pfi ndvrhu civky vychd- 
zeji z jejiho zamydleneho poukitf. Mo- 
hou to byt napf.: 

1. Zadand indukcnost mtize byt 
v dirdich mezich - ai do desitek pro- 
cent. Proudova, casova a tepelnd 
stdlost neni vyznamnd (ani ztrdty). 
Dule2itd je, aby se civka chovala 
jako indukcnost v dirokdm rozsahu 
kmitodtu, tj. aby vlastni rezonandni 
kmitodet byl co nejvyssi. Takovy poza- 
davek je napf. u odrudovacich civek a 
vf tlumivek. 

2. Indukdnost civky musi mit u£$i 
tolerance - nfekolik procent, musi byt 
zarudena jeji casov^ stalost. Omeze- 
ny jsou jeji ztraty, podstatn6 je dosah¬ 
nout pfipustne velikosti hystereznich 
ztrat. Teplotni st^lost neni vyznamna. 
Z tdchto pozadavku vych^zel napf. 
navrh pupinafinich civek. 

3. Indukdnost civky musi mit uzke 
tolerance, musi byt jemn6 nastavitel- 
na na zadanou yelikost s toleranci n§- 
kolika promile. Cinitel jakosti postadu- 
je stfedni velikosti (~100). Musi b^t 
zarucena teplotni st£lost v rozsahu 
nSkolika desitek stupfiu se zmenou in- 
dukdnosti civky do pul procenta. Ta- 
kove pozadavky jsou kladeny napf. na 
laden£ obvody v §irokop^smovych fil- 
trech a mene narodnych ladenych ob- 
vodech. 

4. Indukdnost civky musi mit uzkd 
tolerance s moinosti jejiho nastaveni 
na jedno promile. Je zad£n velky cini- 
tel jakosti civky (>100) a vysledny tep¬ 
lotni dinitel laddneho obvodu takovy, 
ktery muze v rozsahu ndkolika desitek 
stuphu zpusobit zmdnu rezonaneniho 
kmitoctu do jednoho procenta. Pfed- 
pokl^da se volba materialu s velkou 
casovou stalosti a moznost doladit in¬ 
dukdnost bdhem provozu zafizeni. 
Splndni tdchto pozadavku je nutne 
napf. pro uzkopasmove propusti. 

5. Indukdnost civky laddndho ob¬ 
vodu musi byt tak jemne nastavitelna, 
aby se mohl o^stavit rezonandni kmi- 
todet s pfesnosti ndkolika desetin pro¬ 
mile. Je pozadov&n velky cinitel jakos¬ 
ti (>200). Je pfedepsan prubdh teplotni 
zavislosti indukdnosti civky, aby se 
mohl teplotnd kompenzovat prtibdh 
indukdnosti a kapacity v ladenem ob¬ 
vodu. Stdiost indukdnosti v zavislosti 
na dase a proudu musi byt zarudena. 
Vyiaduje se molnost doladit civku 
bdhem provozu zafizeni. Takove ndi- 
roky jsou napf. pro civky oscilatoru a 
uzkopasmovych propusti. 


Exaktni vypodet vedouci ke splne- 
ni ndktereho z uvedenych pozadavku 
neni mo2n^. Vych^zi se obvykle 
z pfedchozi zkudenosti, nebo z ob- 
dobndho pouiiti v jindm zafizeni. Na¬ 
vrh civky se pfedne soustfeefuje na 
volbu materialu j5dra, na vypodet 
nebo volbu vhodne kruhove, efektivnt 
nebo civkovd permeability j£dra. Pro 
dosazeni dinitele jakosti civky (s feri- 
tovy'm j£drem) vdtdiho napf. nez 100 
je nutnd, aby ztritovy' dinitel civky, 
zpusobeny jen jddrem, byl jen nekolik 
tisicin. Pfi znalosti ztr^toveho dinitele 
materialu jadra a z pozadavku jeho 
zmenseni na pfijatelnou velikost me- 
zerou j^dra se zjidfuje, vyhovuji-li tep- 
lotni dinitel j^dra, jeho hysterezni ztra¬ 
ty a dezakomodace permeability. 

N^vrh civky se ovefuje mefenim 
vzorku a postupnd se zpfesfiuje. 

N^vrh civky je vidy urditym kom- 
promisem, nebof nekterd jeji vlastnos¬ 
ti jsou vzajemne vazany a nelze je 
tedy nezdvisle na sobe mdnit. Napf. 
pro dosazeni maximalniho dinitele ja¬ 
kosti u feritovdho hrnfdkoveho jddra 
urciteho typu je tfeba dosdhnout urcite 
mezery v magnetickem obvodu. Tou 
vsak je urden i teplotni dinitel indukd¬ 
nosti civky i jeji hysterezni dinitel. 

Postupne musi navrh urdit: 

1. Feritovy material jadra s ohledem 
na kmitoctovy rozsah, v nemz civka pu- 
sobi. 

2. Velikost jadra a jeho tvar s ohle¬ 
dem na montaz. 

3. Velikost mezery v jadru s ohle¬ 
dem na iadany dinitel jakosti, cinitel 
hystereznich ztrdt, teplotni dinitel a de- 
sakomodaci permeability. 

4. Prumer vodide, napf. druh lanka, 
izolad vodide, podet zavitu a zpusob vi¬ 
nuti. 

5. Rozhodnout o impregnaci civky, 
postupu monteze a nastaveni indukd¬ 
nosti. 

Civky s jadry 

Cinitel jakosti civek byva v rozsahu 
nekolika desitek az stovek. Pfevratna 
hodnota dinitele jakosti je jeji ztrStovy 
dinitel tg & Pro dinitel jakosti vetsi nez 
10 Ize pfiblizne pouzit vyraz 
1 /Q = tg 5 = 8, 
kde 8 je ztritovy uhel (rad). 

Pro nahradni schema civky je 

tg 8-RSqjL + Ry/caL + Ro/ojL + R/coL 

Odpory jsou nahradni seriove ztra- 
tovd odpory civky o indukdnosti L pfi 
kmitodtu qj, R v je stejnosmerny odpor 
vinuti, Rj ztraty v j£dfe, R&, odpor zpu¬ 
sobeny vlastni kapacitou vinuti a R w 
pfidavne ztraty ve vinuti. 

Vliv jednotliv^ch dlenu, ktere vytva- 
fejf vysledny ztr^tovy dinitel, Ize posu- 
zovat a hodnotit odddlene. 

Ztratovy dinitel odporu vinuti civky 
bez uvaiov^ni povrehoveho jevu je 

tg 8(RSojL) = tg $,= 

= p/(27c^o#; e fcu).(WS t S v ). 





Obr. 121. Valcova civka 

Pro valcovou civku (obr. 121) je 
4 = nN{di + d 2 yi, S v = b(d 2 - d,)/2= cb 

4 a Sj odpovidaji rozmerum jadra. 

Tento ztratovy cinitel je jedinym 
ztratovym cinitelem, ktery se s rostou- 
cim kmitoctem zmensuje. 

Proteka-li civkou stridavy proud, 
potom magneticky indukcni tok, vyvo- 
lany proudem prochazejicim jednim 
ze zavitu, protina i ostatnf vodice vinu- 
ti. To ma za nasledek (krome viastni- 
ho povrchoveho jevu vodice) vznik 
dalsi slozky ztrat virivyrni proudy. Tyto 
slozky ztrat budou tim vetsi, cim vetsi 
bude ve vinuti civky magneticka in- 
dukce a cim vetsi objem bude mit vi¬ 
nuti. Nejvetsi cast techto ztrat se sou- 
stred’uje u feritovych jader pobliz 
mezery jadra, nebof indukcni tok 
v mezere se rozptyluje a jeho vliv du- 
sledkem mezery se zvetsuje. Exaktni 
vypocet i nejjednodussiho uspofadani 
je tezko mozny. Prakticky se pouziva 
vztah 

R^/coL = (VlJe)kJcud 2 fV Cu , 
k v je konstanta ziskana experimental- 
ne. Pro kazde uspofadani vinuti je od- 
lisna. 

Ztratovy cinitel zpusobeny vlastni 
kapacitou vinuti je 

tg (R Cv /cdL) = tg 5 C = coUG. 

Vodivost G je zpusobena hlavne 
ztratami v dielektriku vlastni kapacity 
vinuti, jejiz ztratovy cinitel je tg <5 Cv 
1/G = tg 8cs,a)L. 

Spojenim pfedchozich rovnic po¬ 
tom 

tg 8 C = tg 8 Cv g£LC. 

V zavislosti na kmitoctu je to nej- 
rychleji se zvetsujici slozka ztratoveho 
cinitele. Proto vlastni kapacita a jeji 
ztratovy uhel podstatne rozhoduji o ci- 
niteli jakosti civky. 

Ztratovy cinitel tg 8 C je ovlivnen 
pfedevsim izolaci vodice, impregnac- 
ni hmotou a je-li izolace navlhla (na- 
pf. u opfedenych vodicu) a neni-li civ¬ 
ka impregnovana, potom i navihavosti. 
Velky vliv na vlastni kapacitu vinuti ma 
i vzdalenost vinuti a povrchu feritove- 
ho jadra, nebof ferity Mn-Zn maji vel- 
kou permitivitu se ztratovym cinitelem 
radu 10- 2 (i vetsi). 

Ctvrty clen celkoveho ztratoveho 
cinitele odpovida ztratam v jadru 

tg = (R^/coL) + {RJaiL) + (Rr/coL). 

Podileji se na n£m tfi druhy ztrat 
vznikajici v magnetickem obvodu jadra, 
ktere jsou vyjadfeny sAriovymi odpory: 
hystereznim ztratovym odporem R h , 
ztratovym odporem R w , zpusobe- 



nym vifivymi proudy a ztratovym od¬ 
porem R n , zpusobenym ztratami, 
ktere se oznacuji jako ztraty zbytkove 
nebo ztraty magnetickym zpozdenim 
ci doznivanim. Ztraty v oblasti malych 
magnetickych poll v zavislosti na kmi¬ 
toctu a proudu jsou popsany rovnici, 
vetsinou v teto forme (Jordan 1924) 
R/fL = hH ei + wf + n. 

Cinitele h, w, a n jsou materialove 
konstanty a nazyvaji se podle autora 
tohoto vyj£dreni Jordanovy. Zvlaste 
jsou rozsifeny pro vyjadfovani ztrat 
zelezoprachovych jader: h je cinitel 
hystereznich ztrat, w je cinitel ztrat vi¬ 
fivymi proudy a n cinitel zbytkovych 
ztrat. Tato forma vyjadrovani ztrat v ja¬ 
dru je zavedena i u nas, je v souladu i 
s DIN 41280. Tyto dinitele byly Leg- 
gem (1936) modifikovany. Pro sou- 
casnou potfebu vyjadrovani ztrat feritu 
byly mezinarodne pfijaty dokumenty 
IEC 205 a 401. Vyskytuji se ruzne po- 
pisy pro vyjadfeni ztrat pri malych po- 
lich nebo indukci: pouze k vyjadreni 
hystereznich ztrat se napr. pouziva 
dvanAct druhu popisu. Pri prevodu 
jednoho vyjadreni na jiny je nezbytne 
kontrolovat jednotky materialovych 
konstant. 

Hysterezni ztraty vznikaji pfemag- 
netovanim a jsou zpusobeny nevrat- 
nymi posuvy sten, ktere oddeluji jinak 
magneticky orientovane sousedni do- 
mbny. Hystereze je charakteristickou 
neodstranitelnou vlastnosti magnetic¬ 
kych materialu. Technologii vyroby ji 
Ize omezovat (zvetsovanim pohybli- 
vosti sten). 

V rozsahu malych intenzit magne- 
tickeho pole je ztratovy odpor zpuso¬ 
beny hysterezi pfimo umerny ciniteli 
hystereznich ztrat (ktery je konstantou 
materialu jadra), magnetickemu poli, 
kmitoctu a indukcnosti vinuti civky 
s uvazovanym materialem jadra. In- 
tenzita magnetick6ho pole v tomto 
popisu se vyjadruje v efektivni hodno- 
te, kmitocet v kHz 

R h = hH ef fL [Q, cm/kA, A/cm, kHz, H] 
R ef = Nl/I s [A/cm, A, cm] 

Rozmer cinitele hystereznich ztrat 
je h [cm/kA] 

Cinitel hystereznich ztrat se zjisfu- 
je ze zmeny ztratoveho odporu, ktery 
byl zpusoben zmenou magnetickeho 
pole 

(AR/AH ef )(1/fL) = h. 

Pro ferity se publikaci IEC 125 a 
218 zavedl hysterezni cinitel ri B [T 1 ], 
takze ztratovy odpor zpusobeny hys¬ 
terezi je 

R h = rjepSruL [Q, T\ - , T, Hz, H], 

Zjisfuje se ze zmeny ztratoveho 
odporu, ktery byl vyvolan zmenou 
magneticke indukce 

(AR/pAS)(1/o)L) = t} b . 

Cinitel j] B op§t ctiaraterizuje mate¬ 
rial daneho jadra o permeabilite p. 
Rovnez 

R h /«L = p8r| B [Q, Hz, H, -, T, T* 1 ]. 

Zavede-li se do magnetickeho ob¬ 
vodu mezera, zmensi se indukcnost L 


na L e , tj. na a ztratovy cinitel 
zpusobeny hysterezi se zmensi na 
tg <5he = 7 l B /J e B. 

Pri urcovani hystereznich ztrat feri¬ 
tu v zavislosti na intenzite magnetic¬ 
keho pole je 

Rh = r] H fjHo)L, 
kde 

t?h = IJPobB 

Pouzivani hysterezniho cinitele r\ B 
je praktictejsi nez cinitele r? H , nebof 
zavadenim mezery do magnetickeho 
obvodu se pri stejnem poctu zavitu na 
civce magneticka indukce nemeni. 
Naproti tomu pri pouziti hysterezniho 
cinitele rj H je tfeba urcit intenzitu 
magnetickeho pole v jadru 

tg 5 he /p e = t\ b B = t^bPoPHj = j] H Hj. 

Prevod mezi cinitelem j] B a h je 

!7b = (/)/^)(1/2jo/2)(1/^) 

[T* 1 , cm/kA H/fn] 

Zavadenim mezery do magnetic¬ 
keho obvodu jadra se zmensuji hyste¬ 
rezni ztraty, nebof mezerou se zmen¬ 
si magneticke pole v jadru H s oproti 
magnetickemu poli H 0 , ktere bychom 
jadru prisoudili, kdyby nebyi magnetic¬ 
ky obvod prerusen mezerou 

H] = (H</p).p/[1 + VMv] = 

Ztratovy odpor u civky s jadrem 
bez mezery je 

R* = hHjfL. 

Po zavedeni mezery bude nahrad- 
ni ztratovy odpor teze civky 

Rhe = hH 0 {fjg/fj)fL e . 

Pomfer ztrat 

= {hH 0 ljj^)L(nMVhHfL = 

= (/VM 2 . 

Ztratovy odpor zpusobeny hystere¬ 
zi se zmen§uje s druhou mocninou 
pomeru efektivni permeability jadra 
k jeho permeabilite pocatecni. Na- 
hradni hysterezni cinitel h e vztazeny 
k jadru s mezerou, jehoz permeabilita 
je Pe.je 

he = ^(Pe/p) 2 , 

kde h je materialova konstanta, zjiste- 
na na jadru bez mezery, jehoz perme¬ 
abilita je p. * 

Ztraty virivyrni proudy vznikaji na- 
sledkem vifivych proudu, ktere jsou 
zpusobeny indukovanim elektrickeho 
napeti vlastnim indukdnim tokem civ¬ 
ky v elektricky vodivem magnetickem 
jadru civky. Zvetsuji se s druhou moc¬ 
ninou kmitoctu, s druhou mocninou li- 
nearnich rozmeru jadra a jsou nepri- 
mo umerne mernemu elektrickemu 
odporu jadra. Ztraty Ize zmensit pouzi- 
vanim magnetickych materialu s vetsi- 
m mernym odporem a predevsim 
zmensovanim linearnich rozmeru 
cest, kterymi se uzaviraji virive prou¬ 
dy. Toho se dosahuje laminovanim ja¬ 
dra u plechu od tloustek desetin mili- 
metru az desitek mikrometru a vyrobou 
magnetickych, kovovych, elektricky 
izoiovanych prachu a jejich vzajem- 
hym slisovanim. Prachove castice maji 
stfedni prum§r nekolik mikrometru az 
desitek mikrometru. Pro praktickou 
elektrickou nevodivost maji ferity za- 
nedbatelne ztraty vifivymi proudy. 




Obr. 122 . Rozdeleni ztrato¬ 
veho cinitele jadra 


(Men se obvykle na rezonanc- 
nich mustcich v kmitoctovem 
rozsahu 10 kHz az 200 kHz. 
Zakladem uspesneho mefeni 
je promenny kondenzator 
s kapacitou 100 pF az 0,1 pF 
s priblizne stalou parazitni 
indukcnosti a ztratovym cinite- 
lem mensim nez 5.1 O' 5 , neza- 
vislym na klimatickych vli- 
vech.) 

Nahradni seriovy ztratovy odpor 
civky zpusobeny virivymi proudy je 
R w = wfiL [ps, kHz, H], 
kde w je cinitel ztrat virivymi proudy, je 
konstantou materialu jadra. Rozmer 
cinitele ztrat vifivymi proudy je w [1 O' 6 s]. 

Pro ferity se materialova konstanta 
w pro vyjadfovani ztrat vifivymi proudy 
nepouziva. 

Na obr. 122 jsou vysledky mereni 
ztratoveho cinitele civky s zelezopra- 
chovym jadrem v zavislosti na kmito¬ 
ctu a poli. Z mereni je vyloucen vliv 
stejnosmemeho odporu vinuti. Prubeh 
ztratoveho cinitele je extrapolovan na 
nulove pole a nulovy kmitocet. Ztrato¬ 
vy binitel ziskany touto extrapolaci na 
nulovy kmitocet nalezi zbytkovym 
ztratam. Jejich fyzikalni podstata neni 
dosud zcela objasnena. Soudi se, ze 
tyto ztraty doprovazeji magnetovaci 
periodicky casove promenne procesy. 
Ztraty vznikaji tehdy, zvolni-li se rych- 
-4ost pohybu Biochovych sten napf. pfi- 
tomnosti nevhodnych primes! v mag- 
netickem materialu jadra. Nasledkem 
zvolneni rychlosti pohybu sten mag- 
neticka polarizace nenabude konecne 
velikosti okamzite pfi zaniku magne- 
tickeho pole, nebof Blochovy steny 
nedosahly je§te ustalene polohy. 
Ustaleni polohy sten se dosahuje 
s urcitym zpozdenim Pri elektrickych 
merenich proudu a napeti s harmonic- 
kym prubehem na civce a pn vyloube- 
ni ostatnich ztrat se toto zpozdeni pro- 
jevi ztratami. Pri mereni unipolamimi 
impulsy se konecne magneticke in- 
dukce dosahuje opozdene. 

Nahradni ztratovy seriovy odpor 
R n , zpusobeny ztratami magnetickym 
zpozdenim, je 

R n = nfL [Q, %o, kHz, H] 
n je konstanta ztrat magnetickym zpoz¬ 
denim materialu jadra. 

Rozmer cinitele ztrat magnetickym 
zpozdenim je n [%oj. 

Od praxe, vyjadrovat ztraty feritu 
virivymi proudy a ztratami magnetic¬ 
kym zpozdenim obdobnymi ztratovymi 
ciniteli, jako jsou w .a n, bylo upusteno. 
Soucet obou ztrat se popisuje prube¬ 
hem ztratoveho cinitele v zavislosti na 
kmitoctu, ktery byl zjisten pri tak male 
indukci (<1 mT) nebo tak matem poli, 
ze se v jeho velikosti hysterezni ztraty 
neprojevuji. Jeho prubeh je uvaden 
v katalogu vyrobce feritovych hmot a 
jader pro kazdou vyrabenou feritovou 
hmotu. 


Mezerou v magnetickem obvodu 
jadra civky se zmeni ztratovy cinitel 
oproti ztratovemu ciniteli jadra bez 
mezery. Bylo odvozeno, ze indukc- 
nost civky L, s mezerou v magnetic¬ 
kem obvodu se chova jako paralelni 
zapojeni indukcnosti L m , jejiz magne- 
ticky obvod by byl tvoren jen mezerou, 
a indukcnosti Lj, jejiz magneticky ob¬ 
vod by byl tvoren jen jadrem, avsak 
bez mezery. Pro vyslednou indukc- 
nost Ize psat 

1/L e =(1/L m ) + (1/L j ). 

Upravou Ize rovnici prevest do tva- 
ru 

/s^ed -j4)] = /m + (/s-/mM^(1 - j<5)]. 

ftesenim rovnice pro realnou cast 
se ziska jiz znamy vysledek 
Pe = Ml + IM 

a pro imaginarni cast, castecnym 
zjednodu§enim 

\jJ[i - tg Vtg 8. 

Jsou-li znamy materialove kon- 
stanty a tg 8, vypacie se ke zvoiene 
nebo jinak urcene permeabilite p e od- 
povidajici tg 8 e 

tg <5 e = (tg 8)/fj . p e . 

(tg 8)/fj se oznabuje jako pom§rriy 
ztr&tovy cinitel. Je to vyhodny udaj 
pro vzajemne porovnani feritu pri vy- 
beru vhodne hmoty s ohledem na je¬ 
jich ztraty. 

Pfepocitavani materialovych kon- 
stant je mozne jen pro feritova jadra, 
popr. jadra sktadana z plechii, u nichz 
Ize menit velikost mezery v obvodu. 
Materialove konstanty u zelezopra- 
chovych Jader se neprepocitavaji, ale 
udavaji se pro kazdy druh jadra s urci- 
tou permeabilitou. 

Vysledny ztratovy cinitel civky se 
ziska sectenim jednotlivych clenu, po- 
kud jejich soucet neni vet si nez 0,3. 
Uvazuje-li se jejich kmitoctova zavis- 
lost, nekteri z clenu se s rostoucim 
kmitoctem zmensuji, jini zvetsuji (obr. 
123). Minimalni ztraty a tedy maximal- 
ni cinitel jakosti budou pri tom kmito¬ 
ctu, pro ktery je jejich soucet minimal- 



Obr. 123. Schematicke znazomeni 
prubehu siozek ztratoveho cinitele 
civky v zavislosti na kmitodtu 


ni. Je to ten kmitocet, pri nemz se 
zmensujici se siozka ztratoveho cinite¬ 
le v zavislosti na kmitoctu rovna souctu 
siozek, ktere se s kmitoctem zvetsuji. 

Dezakomodace permeability je vy- 
znamnou vlastnosti magnetickych 
latek. Tato vlastnost byla zvlaste po- 
drobne zjisfovana u feritu, nebot ne- 
priznive ovlivnuje stalost indukcnosti 
civek s feritovymi jadry. Je-li magne¬ 
ticke jadro s civkou podrobeno nahle 
zmene (mechanickym tlakum), napf. 
mechanickym sevrenim dilu jadra ar- 
maturou nebo zmene teploty, napf. 
pfi vytvrzovani lepidla, ktere zajisfuje 
vzajemnou polohu casti feritoveho ja¬ 
dra, nebo odmagnetovanim, je poru- 
seno prostorove uspofadani sten mag¬ 
netickych domen tak, ze steny, ktere 
tyto domeny ohranicuji, se posouvaji 
do jinych poloh. Po odstrandni rusive- 
ho vlivu se steny nevrati ihned do sve 
vychozi polohy, nebot pfi pusobeni 
techto vlivu se i pfeskupily nektere 
ionty v krystalove mfizce feritu, ktere 
zaujaly jinou rovnovaznou polohu. 
Tim vznikia anizotropie a zmensila se 
pohyblivost sten, cimz se zmen§ila i 
permeabilita. Ojevila se jeji casova 
zavislost, nebot pro jine podminky, po 
pominuti pusobiciho vlivu, se nektere 
ionty pfesouvaji do novych rovnovaz- 
nych poloh. Bylo zjist§no, ze tuto ca- 
sovou zmenu Ize popsat logaritmickou 
funkci casu, nebot zmena permeabili¬ 
ty za stejny casovy pomer je taz. 
K ustaleni pomeru pfispiva fluktuace 
hranic domen, ktera je vyvolana tep- 
lem. Pri vyssi teplote bude ustalovani 
probihat rychleji, dezakomodace bude 
vetsi. Tento jev se vyskytuje u vsech 
magnetickych latek, u feritu ovlivnuje 
stalost vlastnosti civek, tato vlastnost 
byla podrobneji zkoumana a je hodno- 
cena dezakomodacnim cinitelem per¬ 
meability. Cim vetsi je tento cinitel, tim 
Ize ferit pokladat za mene stalejsi. 
K ustaleni permeability teoreticky ni- 
kdy nedochazi. Jev je natolik obecny, 
ze je pouzitelny i pri posuzovani geo- 
logickeho stari magnetickych homin, 
datovane od doby, kdy horniny pfi 
chladnuti pro§ly Curieho bodem. 
V praktickych pfipadech dobrych feri¬ 
tovych hmot nejsou zmeny permeabi¬ 
lity zjistovane na jadrech bez mezer 
v obdobi nekolika desiiek let vetsi nez. 
2%. 

Pri zjtsfovani teto casove zavislosti 
se zavadi definovany zpusob naruse- 
ni magneticke rovnovahy. Ten spoci- 
va v tom, ze magnetickym stfidavym 
polem, obvykle jednosmeme oriento- 
vanym vzhledem ke stfedni deice 
magneticke silocary, se merny toroid 
magneticky nasyti a definovanym zpu- 
sobem potom probiha odmagnetovani 
(metoda je popsana v CSN 34 5886). Po 
zruseni tohoto magnetickeho vlivu je 
mefena pocatecni permeabilita ve 
dvou casovych intervalech. Po uply- 
nuti doby f 1t napf. po 10 minutach, je 




zaznamenana permeabilita a po 
uplynuti doby t 2 napF. po 100 minu- 
tach, permeabilita fj p2 . Potom dezako- 
modacni cinitel permeability je 

<* = (Ppi - ^p 2 )/l^pilog (tM). 

Materialov£ konstanta d, ktera byia 
zjist§na na m£rn6m toroidu, je uda- 
jem, ktery vyrobci feritu uvadeji v kata- 
iogu pro sve feritove vyrobky. Od uda- 
je v kataiogu se muie d odchylovat u 
jader maieho objemu (muze b^t v§t§i). 
PodobnS tomu je u teplotniho Ciniteie 
permeability, ztr£tov6ho ciniteie a hys- 
tereznfho ciniteie. Zavislost je zpuso- 
bena odliSn^mi vlastnostmi povrcho- 
vych vrstev, vznikajicich pfi vyrobe 
jader, hlavne pFi vypalu v ochranne at- 
mosfefe nebo pfi chladnuti jadra. 

Pro uCely praktickeho pouiivani se 
zavadi pomerny cinitel dezakomoda- 
ce permeability DF 

DF = d/fj p . 

U jddra, jehoz permeabilita byla 
mezerou zmensena na p«, se dezako- 
modacni cinitel zmensi na 

d e = d((jg/(jp) = (d/p p )p e = DFfj e . 

Je-li napF. pomerny dezakomodaCni 
cinitel pro hmotu HI2 pfi teplotS 
60 °C mensf ne2 6.1 O' 6 , muieme u ja¬ 
dra s efektivni permeabilitou 100 o£e- 
kavat relativni zmenu indukCnosti teto 
civky po deseti letech provozu men§i 
nez 

(Li - L 2 )/L 1 = 

= 6.10: 6 .100log (500/1) = 2 V 

L, je indukcnost zjistena tyden po 
kompletaci civky a nastavenf a L z jeji 
ofiekavanci indukcnost po 500 tydnech 
provozu. 

U perminvarovych feritu pfi zjiSfo- 
v£ni dezakomodace nesmi byt pfi 
zmagnetovani i odmagnetovani pfe- 
stFedni prumer civky 2a a jeho dosaj 

Nizkofrekvencni 
vzduchove civky 

Pouziv^ni magnetickych materi^lu 
pro jadra civek pFen£§ejicich vet§i 
vykony (v£t§i ne2 nSkolik wattfl), je 
omezeno vznikem harmonick6ho 
zkresleni. Tento jev nastava napF. u 
kmitoctovych vyhybek pro reprodukto- 
rove soustavy, ktere prena§eji desitky 
wattO elektrickCho vykonu. Kmitoctove 
spektrum byv£ rozdeleno do 2 i vice 
rozsahO, ktere jsou oddelene privade- 
ny k reproduktorum (obr. 124). 

Pro n&vrh vyhybek se pouiiva dob- 
Fe vypracovana teorie filtru. NapF. u 


Tab. 42. N6kter§ udaje o vyr^benych civkach pro elektroakusticke vyhybky 


Indukcnost 

[mH] 

VnSjSf 

prum$r 

[mm] 

VySka 

[mm] 

Odpor 

vinuti 

[ft] 

PrOrnSr 

vodiCe 

[mm] 

Pft’pustny 

proud 

[A] 

Feritove 

jddro 

0,12 

25 

10,5 

0,3 

0,5 

- 


0,15 

25 

10,5 

0,35 

0,5 

. 

- 

0,18 

25 

10,5 

0,4 

0,5 

- 

. 

0,22 

25 

10,5 

0,5 

0,5 • 

- 

- 

0,27 

25 

10,5 

0,6 

0,5 

. 

- 

0,33 

25 

10,5 

0,5 

0,6 

- 

- 

0,39 

25 

10,5 

0,6 

0,6 

. 

- 

0,47 

25 

10,5 

0,7 

0,6 

- 

* - 

0,56 

47 

19 

0,65 

0,85 

- 

- 

0,82 

47 

19 

0,7 

0,85 

- 

. 

1,0 

47 

19 

0,8 

0,85 

- 

- 

1,5 

47 

19 

0,5 

1,0 

- 

. 

1,65 

58 

22 

0,45 

1,0 

. 


2,2 

58 

22 

0,5 

1,0 

. - 


2,7 

58 

33l 

0,55 

1.0 

. 

. 

3,3 

58 

33 

0,6 

1,0 

- 

. 

4,0 

40 

30 

0,5 

0,9 

6 

ano 

4,7 

40 

30 

0,55 

0,85 

5,5 

ano 

6,8 

40 

30 

0,75 

0,8 

5 

ano 

8,2 

40 

30 

0,89 

0,75 

4,5 

ano 

10,0 

40 

30 

0,85 

0,7 

4 

ano 


dvoucestne vyhybky pfen£§i dolni 
propust signify kmitoctovCho rozsahu 
40 Hz at 4500 Hz mezi zdrojem o 
malem vnitfnim odporu a impedanci 
kmitaci civky 8 (4) ft. Horni propust 
pfenSSi kmitocty 3000 az 20 000 Hz 
mezi zdrojem rovnCz o malem vnitf- 
nim odporu a kmitaci civkou repro- 
duktoru 8 (4 ) ft. Kazdci z nich m (lie 
pFenCst vykon at 100 W. Vyhybky 
jsou navrzeny pFimo pro uvedene im¬ 
pedance bez prizpusobovacich trans- 
form£toru. Rozsah indukCnosti civek 
filtrCi byva obvykie od desetin mH do 
jednotek mH. Pro omezeni ztrat ve vi- 
nuti se pFipouSti, aby odpor vinuti ci¬ 
vek byl mensi nez desetina impedance 
kmitaci civky. Ztr£tovy odpor konden- 
z&toru se vzhledem k jeho male veli- 
kosti neuvaiuje. Pouzivaji se svitkove 
kondenzatory, jejichz ztratovy odpor je 
velmi maly. Civky jsou obvykie valco- 
ve, maji dosti znacny vndjSi prOmCr, 
at 10 cm. Pro zmenleni rozmeru se 
civky s indukdnosti v§t§i net 3 mH po¬ 
uzivaji s feritovym jadrem typu CC a 
otevFenym magnetickym obvodem. 
Pouzivaji se taki feritova valcova tlus- 
tostenna teliska, nebo civka byv£ na- 
vinuta na feritovem hranolu. Dosahuje 
se civkove permeability asi 1,5, podle 
tvaru j&dra a jeho velikosti. Pouiiti ci¬ 
vek s j£dry je omezeno jen do velikos¬ 
ti proudu pFedepsanych vyrobcem, 
aby nevzniklo nepfipustne zkresleni. 

NCktere udaje 0 vyr£b£nych civ- 
k^ich pro akusticke vyhybky jsou v tab. 
42. 


pro kmitaci dvku 4 Q 
C, = 32mF, C 2 =4pF, 

L, = 1,25 mH(0 0,8 mm Cu), 
Lz = 0,125 mH (0 1,1 mm Cu) 

pro kmitaci civku 8 Q 
C, = 16 pF, C 2 = 2 pF, 

L, = 2,5 mH (0 0,8 mm Cu), 
L 2 = 0,25 mH (0 1,1 mm Cu) 
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Obr. 124. Pflkiad zapojenf akustic- 
kych vyhybek 


Vzorec pro vypoCet nekolikavrstvo- 
vych v^lcovych civek je empiricky od- 
vozeny, vychazi z fyzikSlniho nazoru, 
ze indukcnost v^lcove vzduchove civ¬ 
ky je OmSm^ jejimu pruFezu a nepFi- 
mo um§ma jeji d6lce. Vzorec je pou- 
iivan pro velky rozsah pomernych 
rozmeru civek (obr. 121 ). 

L = ( 2 aN*)/[A + B(P + pa)] , 10' 9 

[H, cm, z^vity] 

a = c/Za, fi = b/2a 

0<j8<0,8 

0<a<0,5 >4=0,038, S=0,118, p=1,02 
0<a<1,0 /l=0,40, B=0,136, p=0,783 
0,8<jSk1,6 

0<ot<0,5 >4=0,036, 6=0,111, p=1,32 

0,5<Of<1,0 ^=0,019, 8=0,14, p=0,9 

Pro kratk6 civky s pFiblizne ctver- 
covitym pruFezem vinuti je 
L = 4[(7,85a 2 A/ 2 )/(6a+9b+10c)]. 10* 9 
[H, cm, zavityj. 

Civky pro tento ucel filtracni techni- 
ky jsou Feseny s cilem dos^ihnout co 
nejvet§i indukdnosti s danou delkou 
dratu. Takov6 civky budou mit co 
nejmenSi odpor vinuti a tedy co nej- 
vetSi 6asovou konstantu, tedy i pfizni- 
vy dinitei jakosti. Budou lehke a pfi 
male spotFebe vodide i levne. Vzdu¬ 
chove civky s tSmito vlastnostmi jsou 
kratke a maji ctvercovity pruFez vinuti. 
Optimalnich vlastnosti civek, za pFed- 
pokladu 100% pln§ni prOFezu vinuti, 
se dosahne pfi takto upravenych roz- 
merech civky 

b = c = (2/3)a, d A = (4/3)a, b =d,/2. 

Indukbnost civky s pFedchozimi 
rozmery je 

L = 8,7.2a.l\F.10‘ s [H, cm, z^vity] 

(G) 

Vypobet civky je zadan potFebnou 
indukenosti a pFipustnym odporem vi¬ 
nuti. Podet z£vitu pfi 6ist6m prum^ru d 
vodice je 

N = a^cb/d 2 ), 
kde a v je cinitel vinuti 

a v =' P(d/di) 2 

a di je prumer pou2it6ho vodice s izo- 
laci, p je cinitel pFesnosti vinuti. Pro 




optimalm' rozmery clvky podle rov. (G) 
N = 0,1 a v (4a 2 /d 2 ). 

Odpor R v vinuti civky je 
R v = 3,6(A/ 2 /a v a).10' 6 [p = I.S.IO^Qcm] 

Za AP se dosadl z rovnice pro N a 
urci se stredni polom er vinut i 
a = 55,8. 3 V/? v dVa v . 

Do rovnice pro R v se dosadi za A/ 2 
z rovnice (G) a za a z posledne uvede- 
ne rovnice. Urci se, ze prumer vodice 

ma byt _ 

d = 0,85. 8 VL 3 /R v 5 a v . 

Pro vypocet prum&ru vodice se ci- 
nitel vinuti pouzije 0,8 a po urceni jeho 
prumeru se zpresni. Dosazenim za d 
a a v do rovnice pro vypocet se urci 
stredni prumer civky 2a a jeho dosa- 
- zenim do rov. (G) se urci pocet zavitu 
civky. Kontroluje se, zda vypocten6 
udaje splriuji zadant. 

Vyskytuji se i jine vzorce s obdob- 
nou stavbou, avsak s jinymi ciniteli. 
Pro vypocet mnohovrstvovych valco¬ 
vych civek se pouziva 
L = 7(47t 2 a 2 A/ 2 /b).10' 9 [H, cm,zavity] 
kde 

7=1/{1 +0,9(a4>)+0,32(2c/a)+0,84(2oto)]. 

Nevyhovuje-li navriena civka po- 
2adavkum, je mozne rozmery civky 
upravit tak, ze se pri stejnem poctu 
zavitu meni indukcnost primo umeme 
s lineamimi rozmery civky a odpor vi¬ 
nuti naproti tomu neprimo umerne s 
jejimi lineamimi rozmery. Casova kon- 
stanta se potom meni s druhou moc- 
ninou zmeny lineamich rozmeru. 

K uspesnemu navrhu civky slouzi 
“Tovnez poznatek, ze maximal™ ho ci- 
nitele jakosti se dosahne u civek, u 
nichz je stredni prumer priblizne dvoj- 
nasobkem jeji delky. Doporucuje se, 
aby byl splnen vztah 3c + 2b = d 2 . Do- 
drzeni techto rozmeru vsak neni pnlis 
kritick6. 

V nizkofrekvencni a prenosove te- 
lekomunikacni technice se rovnez po- 
uzivaly vzduchove toroidni civky. Maji 
mensi rozptylove magneticke pole nez 
civky valcove. Nebylo proto nutne je 
vkladat do stinicich kovovych krabic. 
Toroidni vzduchove civky mohly byt 
spolu s toroidnimi civkami s zelezo- 
prachovymi jadry vkladany v sestavach 
filtru primo na sebe. Hlavnim duvo- 
dem jejich pouziti bylo zabranit inter- 
modulacnimu zkresleni u vykonovych 
filtru. 

Indukcnost kruhove jednovrstvove 
civky s toroidnim jadrem (obr.125) o 
stfednim prumeru d 2 as kruhovym 
prurezem vinuti o prumeru d-, je: 

L = 27tA/ 2 [d 2 - (d 2 2 -d 1 2 ) 1/2 1.10‘ 9 

[H, cm, zavity]. 
U kruhovych civek, u nichz d^/d^ >10, 
je indukcnost vinuti priblizne 

L = Tt^/VVd^.lO- 9 [H, cm, zavity]. 


T 7^ 

±T i Vi J 

is 

r >a. 

1 . * 1 


Obr. 125. Jednovrstvova toroidni 
civka s kruhovym prurezem 


Pro orientacni posouzeni rozmeru 
toroidu s kruhovym prurezem je nej- 
vhodnejsi volit k dosazeni nejvet§iho 
cinitele jakosti d 1 = 0,34d 2 . 

Cinitel jakosti toroidnfch civek je 
vzdy podstatne mensi nez u valcovy- 
chcivek s jednou nebo i nekolika vrst- 
vami zavitO. 

Indukcnost kruhove jednovrstvove 
civky s prurezem jadra pravouhleho 
ctyfuhelnika, ktera ma N zavitu, vnejsi 
prumer d 2 , vnitmi prumer d \ a vysku h 
je 

L = 0,9A/ 2 /?log(d 2 /d 1 ).10- 9 

[H, cm, zavity]. 

Otazky dlouhodobe stalosti a tep- 
lotni stalosti indukcnosti vzduchovych 
nizkofrekvencnich civek nejsou v po- 
predi zajmu konstrukteru. Technicke 
pozadavky na nizkofrekvencni vzdu¬ 
chove civky v elektronickych zarizeni- 
ch nejsou narocne. Civky mohou mit 
sirsi tolerance indukcnosti a nevyza- 
duje se jeji presne nastavovani. Poza- 
dovane indukdnosti se dosahuje odvi- 
jenim zavitu. 

O indukcnosti vzduchovych civek 
ruzneho provedeni je souborne pojed- 
nano v [8], [9], [41], [42], 

Vysokofrekvencni 
vzduchove civky 

Presne vypocftat indukcnost vzdu¬ 
chovych civek - civek bez jader - je 
slozite. Vypocty se zjednodusuji zave- 
denim pfibliznv'ch, empiricky odvoze- 
nych vzorcu. Tyto vzorce obsahuji ko- 
rekcni cinitele, urcene z pom§rnych 
rozmeru civek. Presnost vypoctu in- 
dukcnosti je omezena rozsahem plat- 
nosti rozmeru civek, pro ktere jsou 
vzorce urceny. 

Vzorce vychazeji z vypodtene in¬ 
dukcnosti jednovrstvovych civek, u 
nichz jsou zavity idealizovany fenkymi 
plochymi vodici, temef se dotykajici- 
mi. Podle autora se tento vychozi vzo- 
rec nazyva Nagaokuv: 

L = K(0,03948a 2 /V 2 /b) 

[pH, cm, zavity] 

Cinitel K je zavisly na pomeru a/b 
(polom§r/d6lka vinuti) a je uvaden 
v tabulkach nebo diagramech [9], Pro 
vicevrstvove civky je tento vzorec ko- 
rigovan dal§im cinitelem 

L= K(0,03948a 2 A/ 2 /b) - AL, 
kde 

AL = (0,01 ISlacW/b )(0,693 + £). 

Konstanta £ pro korekci Nagaoko- 
va vzorce je uvedena opet v [9], c je 
vyska vinuti. 

Pouzivane dalsi vzorce, empiricky 
odvozene, jsou pro praktickou potrebu 
vyhodnejsi. Indukcnost pro mnoho- 
vrstvove civky (obr. 121 ) 

L = a 2 A/ 2 /(19a + 28b + 31c) 

[pH, cm, zavity]. 

Pro kratkou mnohovrstvovou civ- 
ku, unizjetxc 

L = 0,2a 2 N 2 /(6a -k9 b -k 10c) 

[pH, cm, zavity]. 

Vzorec je blizky vzorci, ktery byl 
uveden v minule kapitole. 


Obr. 126. 
Jednovrstvove, 
valcova plocha 
civka 


Pro jednovrstvovou valcovou civku 
prob>a je 

L = a 2 A/ 2 /(23a + 25b) [pH, cm, zavity]. 

Pro pfipad, ze b<a, je 
L = a 2 A/ 2 /(2a + 28b) [pH, cm, zavity]. 

Pro jednovrstvovou valcovou nebo 
plochou civku (obr. 126) 

L = a 2 A/ 2 /(28a + 28c) [pH, cm, zavity] 
nebo 

L = 0,2a 2 A/M8a + 11c) 

[pH, cm, zavity]. 

Jak je zrejme, je vypocitany pocet 
zavitu pro zadanou indukcnost podle 
techto vzorcu malo presny, musi se 
proto obvykle zvetsit o 5 az 10 %. Za¬ 
danou indukcnost Ize pak presn£ na- 
stavit odvinovanim zavitu. 

Hiavni prinos srouboveho jadra, 
ktere se pouziva u valcovych vzdu¬ 
chovych civek, neni ve zvetseni in¬ 
dukcnosti civek, ale v moznosti nasta- 
vovat jejich indukcnost na potfebnou 
velikost. 

Pro zmenseni vlastni kapacity vi¬ 
nuti se pouziva kriiove vinuti. Indukc¬ 
nost civky navinute krizove s rozmery 
podle obr. 121 je 

L = a/V 2 f(p, q) . 10' 9 [H, cm, zavity] 

kde p = c/2a a q - b/c, a je stredni po¬ 
lomer civky v cm, c vyska vinuti v cm 
a b delka vinuti civky v cm. Je-li po- 
mer b/c >1, pak se dosadi p = b/2a, q = c/ 
b. Prubeh f(p,g) v zavislosti na p a q je 
v diagramu na obr. 127. 

Pro odhad indukcnosti jednovrst¬ 
vovych i vicevrstvovych valcovych ci¬ 
vek se pouziva vzorec 
L ~ KN 2 a [pH, cm, zavity], 

kde K je: 

pro krizove vinuti civky do N = 200 za¬ 
vitu 0,015 az 0,020, 
pro veicovd civky pro 2a/b -1 asi 
0,02 az 0,025, 

pro valcove civky s feritovym sroubo- 
vym jadrem o 0 5 az 10 mm a delkou 
15 az 25 mm 0,02 az 0,03. 
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Obr. 127. Diagram k vypodtu krizove 
vinutych civek 
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Vzduchove civky se stejnym po¬ 
stern zavitu a stejnymi pomemymi roz- 
mery majl indukcnost, ktera je umdrnd 
stfednlmu prumeru vinuti. 

Vzduchove vinuti cfvky se pouZI- 
vaj! v kmitodtovdm rozsahu mf, vf a 
vhf. V rozsahu vlf a If (nlzkd kmitocty) 
se vzduchovd civky pouzlvajl mimo- 
fadnd, obvykle jen pfi prenosu vetSIch 
elektrickych vykonu, jako u nf elektric¬ 
kych vyhybek, elektrarenskych pfeno- 
sovych zaflzenl, kterd s ohiedem na 
nelineamost civky s magnetickym ja- 
drem nemohou mlt magneticke jadro. 

Mnohovrstvove vdlcove civky do- 
sahujl sice velke indukdnosti vzhle- 
dem k cinndmu odporu vinuti, ale ne- 
vyhodou je jejich vndjdl magneticke 
pole. Proto pouZfvajl-li se vzduchove 
civky, napfiklad ve filtrech, u nichZ je 
treba zachovat maly objem, pouzlvaji 
se navinute na kruhovem jddru. Je-li 
vinuti rovnomemd rozlozeno a navinu- 
to v nekolika vrstvach, je yndjdl pole 
kruhovd civky znadnd zeslabeno. Ci- 
nitel jakosti techto clvek pfi stejnem 
objemu v porovndnl s clvkami valco- 
vymi je vsak mendl. 

Protoze indukcnost vinuti je pfi za- 
chovanl pomdrnych rozmdru a pfi 
stejn6m podtu zavitu vinuti pflmo 
Cimema lineamlmu rozmeru, je teplot- 
ni koeficient delkovd roztaZnosti pfi- 
blizne i teplotnlm koeficientem in- 
dukcnosti civky. Keramika nepodldha 
starnutl ani viivOm vlhkosti a vzhle- 
dem k tomu, ze jejl linedml teplotnl di- 
nitel roztaZnosti v rozmezl teplot 20 az 
100 °C je menil neZ lO.IO^/X, men! 
se indukcnost civek v dusledku zmeny 
~ r o z me r u nosreeh o teftska z -keramtky 
jen nepatme. Teplotnl dinitel deikove 
roztaZnosti hmot jako bakelitu, orga- 
nickeho skla, polystyrolu, troritolu ap. 
je desetinasobne vdtdl. 

Pfi neodbomem navinutl valcove 
civky (nedostatedne utabovanl zavi¬ 
tu) se mohou zavity posouvat, clmz 
se men! indukdnost civky. Proto vy- 
sokoffekvendnl vzduchove civky, u 
nichz je kladen zvlaitnl duraz na sta- 
bilitu indukcnosti, napf. pro ucely me- 
ficl techniky, nejsou vinuty, ale jako 
vodid slouzl tenka vrstva stflbra 
v laku, nanesena na cfvkove nevypd- 
Ien6 keramicke telisko v zdvitovych 
drazkach a soudasne s nlm je vypalo- 
vdna. Tlmto zpusobem je zabranSno 
posunutl zavitu a zmeny indukcnosti 
jsou zpusobeny pouze roztaZnosti 
keramickeho teilska. Tak se vyrabejl 
civky valcove s indukdnost! od 1 do 
100 pH, ploche civky, jeZ majl vodi- 
vou vrstvu ve tvaru spiraly s indukc¬ 
nosti v rozmezl od 1 do 60 pH. Tole¬ 
rance indukcnosti techto clvek byvajl 
zarudovdny v rozsahu +10 %. 



Zelezova jadra 

Znadneho uplatnSnl dosahla Zele¬ 
zova jadra vyrabend lisovanlm izolo- 
vaneho prasku z magneticky mekke- 
ho materialu s malou koercitivnl silou 
a velkou permeabilitou. Jadra se proto 
take ndkdy oznacujl jako zelezopra- 
chovd. 

Vyvoj Zelezovych jader by! ukon- 
den je§t§ pfed nastupem feritu, jak po 
strance materidlove, tak i z hlediska 
tvarovych aplikaci. V soucasnd dobe 
vyrabejl z tohoto materialu jen nektefl 
vyrobci vdlcova ladici jadra pro laden! 
feritovych hmldkovych jader a kruho- 
vd jddra., pro odruiovacl civky a fil- 
tradnl tlumivky menicCi napdti. 

Zvetdovanim objemu izoladnl latky 
Ize postupne zmensovat permeabiiitu 
jader. PrCimyslove se vyrdbdla jddra 
z jemnych prachu s odstupftovanou 
permeabilitou v rozsahu = 7 at 150. 

Se zmenou objemu izoladnl latky 
se meni teplotnl zevislost permeability 
vyrobku. Ta je urdena vyslednou tep¬ 
lotnl zavislostl magnetickeho materia¬ 
lu jadra a roztaznostl jednotlivych slo- 
zek v zevislosti na teplote. Jadra 
s vetdi permeabilitou majl zpravidia 
vets! teplotnl dinitel permeability. Ten 
vsak podle z£kladn(ho magnetickeho 
materialu muze byt jak kladny, tak i 
zapomy. Volbou sm6si magnetickych 
prachu muze byt i nulovy. 

Permeabilita Zelezovych jader ne¬ 
podieha jen zmenam tepelnym a mag¬ 
netickym, ale i casovym a klimatic- 
kym. Zelezove jedro je heterogennl 
smdsi magnetickych a izolacnlch cas- 
tl. Nejvlce se permeabiRta jadra menl 
v dobe tislce hodin po jejich vyrobd. 
PhbliZne po loce jsou jet vla s tnos t i ie- 
lezovych jader prakticky stabilnl. Nd- 
kterd zahranidnl telekomunikacnl Ar¬ 
my pouZIvaly proto zelezova jadra ve 
sv^ch vyrobclch aZ po rocnim sklado- 
vanl. Vlivem navlhavosti izoladnlho 
materialu nebo jeho reakcl s impreg- 
nadnlm materialem se muZe mdnit 
„mikroskopicka" poloha castic jadra, 
ktera ma pak za nasledek zmenseni 
jeho kruhove permeability. Zmdna 
permeability vlivem navlhavosti jadra 
kolisd v rodnlch intervalech nepravi- 
delnd, pfibliZnd o ±0,2 az 0,3 %. 

U kruhovych zelezovych jader, kte- 
rd byly typickym jadrem pfenosovd 
techniky, se kladou u clvek se symet- 
rickym vinutlm velke pozadavky na 
magnetickou homogenitu jadra. Je 
nutne, aby se civky se symetrickym vi- 
nutim, jejichZ vinuti je na protilehlych 
dastech tdhoZ jddra, lidiiy maximdlne 
o nekolik desetin procenta. ProtoZe je 
vsak vyroba dokonale magneticky ho- 
mogennlch jader narodnd, zjiSfuje se 
osa magneticke homogenity pro jadra 
se symetrickym vinutlm mdfenlm a na 
jadrech se vyznacuje. 

. Podle druhu zakladnlho magnetic- 
kdho materialu se rozezndvajl zelezo¬ 
va jddra s materidlem zeleznym a Ze- 
leznym legovanym. Vychozl surovinou 
pro jadra prvnl skupiny je diste zelezo, 


zlskavand karbonylovym postupem 
vyroby. Jako surovina pro Zelezova ja¬ 
dra s Zeleznym legovanym materid- 
lem se pouZivd bucf trojnd slitina Al-Si- 
Fe, naz^vand alsifer, nebo slitina 
Zeleza s niklem, nazyvand permalloy. 
Odtud jsou potom odvozena pojme- 
novani jader jako jadra karbonylova, 
sendastova nebo permalloyova (po- 
jmenovdnl sendast vzniklo ze zkratky 
japonskeho mesta, v nemz byl alsiter 
vyvinut a anglickeho stova diet - prach). 

Podle technologie vyroby se roze- 
zndvaji jadra Zelezova lisovana a Ze- 
lezovd stflkana. Pro vyrobu stflkanych 
jader jsou podle normy CSN 35 8460 
vychozlm materidlem tez rozdrcena 
zelezovd jadra ruznych vyfazenych 
typu - druh A. Jddra druhu B a D se 
vyrabela ze specidlnlch prachu. 

Izolovany prddek se lisuje na hyd- 
raulickych lisech do zddandho tvaru 
jddra v ocelovych nastrojlch tlaky do 
2,10 8 pascalu (20 t/cm 2 ). Impregnace 
a povrchovd ochrana proti korozi je u 
Zelezovych lisovanych jader duleZita, 
nebof y dusledku velkych Hsovaclch 
tlaku se poruduje izoladnl vrstva a na 
stydn^ch plochach jddra s lisovacim 
nastrojem kov zustane obnazeny. Vli¬ 
vem vlhkosti mohou jddra v tdchto 
mlstech rezavet. 

Lisovand jddra se impregnujl po- 
nofenlm do bdkelitovdho laku. Povr¬ 
chovd ochranna barevna vrstva pro 
roziidenl magnetickych vlastnosti ja¬ 
der se vytvan stflkanlm zfedenym nit- 
rolakem, epoxidovou pryskyficl, nebo 
jinym vhodnym prostfedkem. Elektric- 
ka izoladnl vrstva proti jddru se vytvafl 
fluidizacl apod. Lisovand jddra se po- 
uZIvajl v rozsahu teplot -25 aZ +140 °C. 

Jddra se stflfcajl tlaky O^.IO 8 pas¬ 
calu (5 t/cm 2 ). Stflkana jadra Ize pou- 
Zlvat v rozmezl pracovnich teplot od 
-25 do +55 °C. Lisovand jddra se pro 
zvetdenl mecbanicke pevnosti a mag¬ 
neticke stability tepelnd zpracovdvaji. 
Vylisky se susl pfi teplotd 90 °C. Ume- 
le stamutl problha pn 130 X v nekoli¬ 
ka cyklech. 

Kruhova permeabilita u nas dflve 
vyrabenych a pouzlvanych stflkanych 
a lisovanych Zelezovych jader je v tab. 
43. Jddra byla charakterizovana kru- 
hovou permeabilitou, rozmery, materi- 
dlovymi konstantami h, w, n, teplotnlm 
dinitelem permeability a magnetickou 
nestabilitou (pnpustna zmena indukc¬ 
nosti po proudovem narazu stejno- 
smemeho proudu o definovanem pru- 
behu). 

Pro lepsl tepelnou i casovou sta- 
lost a vets! rozsah pracovnich teplot 
se V technicky narodnych zafizenlch 


Tab. 43. Kmitoctova oblast vhodne 

permeability zelezovych jader 


Permeabilita 
materialu (v toroidu) 

Kmitodtova oblast 
pouziti 

2 ai 5 (stflkana) 

5 ai 20 (lisovand) 
20 aZ 50 (lisovand) 
50 aZ 150 (lisovand) 

1 aZ 30 MHz 

100 kHz aZ 1 MHz 
10 aZ 100 kHz 
pod 10 kHz 



davala pfednost lisovanym Zeiezovym 
jadrum pfed jadry stfikanymi. Pro vy- 
ber jader s velkou casovou stalosti je 
nutne, aby zelezova jadra obsahovaia 
co nejmene izolacniho materialu a po- 
jidla, ktere navlha. Pronikam' vlhkosti 
se zpomaluje impregnaci civek a ja¬ 
der. Presto nelze pro dlouhodoby pro- 
voz dvek pocitat s jejich stalosti vets! 
neZ 0,1 %. Zabranit navlhavosti Zeie- 
zovych jader je mozne jen jejich her- 
metizaci. Zmensovani permeability ja¬ 
der impregnovanych vosky nebo laky 
pfi teplota 60 aZ 110 °C, souvisi 
s vlastnostmi impregnacni hmoty a 
s teplotni znrtenou jadra, ktera je spo- 
jena s nevratnou zmenou permeabili¬ 
ty. Pri impregnaci civek je vsak tato 
zm£na a pfi vyrobe Ize s nl pfe- 
dem pocitat. Je nejvatSi bezprostfed- 
na po impregnaci a postupne se do 
24 hodin zmensuje. Potom se uZ ne- 
projevuje. Podle druhu jader a teploty 
zpusobuje impregnace zmanu induk6- 
nosti aZ -1 %. Stfikana jadra se neim- 
pregnuji. 

Rozmary lisovanych kruhov^ch a 
hrnickovych Zelezovych jader jsou 
oduvodnany jednak technologickymi 
pozadavky vyroby (jako puleni jejich 
vy§ky, zaobleni hran jader), jednak 
poZadavkem dosahnout optimalnich 
elektrickych vlastnosti civek s temito 
jadry, pfedevsim co nejv6t§i fiasove 
konstanty indukcnosti. Optimaini roz¬ 
mary kruhovych Zelezovych jader jsou 
takove, u nichZ pomer vnejSiho a 
—vnitfniho prumaru je pfibliZna 1,5 a 
pomer vysky k vnitfnimu prumaru pfi¬ 
bliZna 0,67. 

Vyhodou civek s kruhovymi zele¬ 
zovymi jadry, jsou-li pravidelne ovinu- 
ta, jsou velmi mate vnejSi pole, takZe 
tyto dvky i bez stinicich krytu je moZ- 
no umisfovat t§sne vedle sebe, aniZ 
by se magneticky vazaly. Tuto vyhodu 
nemaji hrnickova Zelezova jadra. 
Prestoze se pouzivaji se stfnicimi kry- 
ty z hllniku, neni vndj§i rusiv6 magne- 
ticke pole techto civek zcela odstran§- 
no. Proto pri konstrukdnim uspofadani 
civek, u nichz nesmi dojit k vzajemne 
vazba, je tfeba, aby jejich osy byly 
vzajemne kolnrte. 

U zelezovych jader je moznost 
vhodna kompenzovat teplotni cinitel 
permeability. PouZivaji se tfi zpusoby: 

a) kombinace jader, ktera sktedaji 
magneticky obvod a jsou vyrobena 
z zelezovych prachu a o ruzn£m tep- 
lotnim ciniteli permeability, 

b) kombinace Zelezovych prachO o 
ruzn6m teplotnim dniteli, z nichZ se 
potom jadra lisuji, 

c) pouZiti prachu o definovanem 
teplotnim diniteli permeability, ktery je 
podminSn jejich chemickym sloZenim. 

Prvniho zpusobu se vyuZiva pfi 
kombinaci karbonyloveho jadra s ja- 
drem sendastovym (pro rozsah teplot 
0 aZ 60 °C), nebof karbonylova jadra 
s kruhovou permeabilitou vet§i neZ 18 
maji kladny teplotni cinitel permeabili¬ 
ty a sendastova jadra zapomy. 


Druhy zpusob se pouZiva pri vy- 
rob§ permalloyovych Zelezovych ja¬ 
der. Curieho teplota u slttiny Mo-Fe-Ni 
zavisi znacne na obsahu molybdenu. 
Se zvatSujicim se obsahem molybde¬ 
nu se Curieho teplota sniZuje tak, Ze 
napf. pft obsahu 12 % Mo a 81 % Ni je 
20 °C. Pri smiseni praSku s rtiznym 
obfcahem molybdenu kompenzuje 
cast praakti s vatsim obsahem molyb¬ 
denu kladny teplotni cinitel permeabi¬ 
lity zakladniho materialu, nebof pra§- 
ky s vatSim obsahem molybdenu 
prestavaji byt magneticke se zvetsuji- 
ci se teplotou, tim se vlastna zmenSu- 
je aktivni prufez magnetickeho jadra a 
tim i jeho permeabilita. VyrabSji se ja¬ 
dra, ktera v rozsahu teplot -55 aZ 85 °C 
msyi zmenu induken^ti m«i§i rtez 0,5 %. 

Tfeti zpusob se pouZiva pri vyroba 
sendastovych jader, u kterych Ize slo¬ 
Zenim slitiny v urdtam rozsahu regu- 
lovat jejich teplotni diniel permeability. 

Pfednosti druheho zpusobu je, Ze 
teplotni zavislost je vykompenzovana 
na nulu, a to v pfechodnych stavech 
teploty, coZ je zvtesta vyhodna u pre- 
nosovych zarizeni, u nichZ neni vylou- 
6ena moZnost provozu v prostfedi i 
s nahiymi tepelnymi zmanami. Pro 
ruznou tepelnou vodivost obou 6asti, 
z nichZ se jadro skiada, tomu tak neni 
u jader kompenzovanych podle prvni¬ 
ho zpusobu, takZe v pfechodovych 
podminkach teploty oba aasti jadra 
mohou mit pro odliSnou tepelnou Vodi¬ 
vost ruznou teplotu. Vyhodna je kom- 
penzace teplotni zavislosti podle zpu¬ 
sobu tfetiho, nebof tato jadra se 
vyrabaji i s definovanym teplotnim ci- 
nitelem permeability (ne nulovym), 
takZe nulovaho teplotniho cinitele 
(napf. obvodu LC) se dosahuje volbou 
kondenzatoru o urdtam teplotnim dni- 
teli permitivity. 

Tim, Ze se Zelezova jadra vyrabaji 
v odstupriovana fada permeabilit, je 
moZno volit jadro o urdta permeabili¬ 
ta, o urditam teplotnim dniteli permea- 


ovlivnit dnitele jakosti civky. I kdyZ vy- 
pocet ztrat civky s kruhovym jadrem je 
moZny, je vZdy maio pfesny a stejna 
zavisi na fade zmarenych konstant 
(udaje o jadru, o vinuti, o dratech, im¬ 
pregnacni hmota apod.) V praxi se 
proto dava prednost metoda, ktera vy- 
chazi ze zmafene zavislosti dnitele ja¬ 
kosti na kmitoctu pro ruzne indukd- 
nosti a ruzne kvality dratu pouZitaho 
pro vinuti. 

Civky s Zelezovymi kruhovymi ja¬ 
dry i strikanymi Zelezovymi hmickovy- 
mi jadry byly postupna nahrazovany 
civkami s feritovymi jadry, s nimiZ maji 
civky lep§i vlastnosti a jsou i levnejd. 
Pro naktera nova aplikace magnetic- 
kych materialu se v§ak ukazala Zele- 
zoprachova kruhova jadra vyhodnaj§i. 
Je to napf. u proudova nekompenzo- 
vanych odru§ovacich civek, u nichZ je 
moZna poZivat magneticka pole v ja¬ 
dru 2000 aZ 3000 A/m. Podobna jsou 
tato jadra vyhodna pro filtracni tlumiv- 
ky spinacich zdroju. Odpada hledani 
vhodna mezery pro dosaZeni zadana 
permeability, nebof kruhova jadra jsou 
jiZ vyrabana s urcitou permeabilitou a 
tou je jiZ ur6en prubah vratna permea¬ 
bility. Rovnaz odpada armatura. Jadra 
jsou vinuta v jedna vrstva pfibliZna 
v jedne dvrtina obvodu a vyvody jsou 
pffmo zapajeny do desky s plosnymi 
spoji. Pro uvedena aplikace neni v§ak 
nutna dosahovat tak nizkych ztrat. To 
umoZriuje pouZivat objemnajsi Zele- 
zoprachova castice s mensimi naroky 
na technologii jejich zpracovani, coZ 
vede ke zlevnani vyrobku. Ztraty u ta- 
kovych Zelezovych jader v zavislosti 
na kmitoctu Ize pfirovnat ke ztratam 
jader vinutych z paskO Fe-Si nebo 
permalloyu o tlou§fce kolem 0,1 mm 
s odpovidajici mezerou a zji§fovanych 
pfi teZe magneticka indukci (do 300 
mT). Jadra vyrabana z objemnejsich 
castic maji pomarna men§i objem po- 
jidla, coZ umoznuje ziskat kruhovou 
permeabilitu aZ 500. Na obr. 128 aZ 


Obr. 128. Z&vislost 
fjfor na kmitoctu 


- Obr. 129. Zivislost 
tg S/fJfor na kmitoctu 
(B = 0,1 mT) 



biltty a popf. urcitam ciniteli hysterez- 
nich ztrat a tim dosahnout vlastnosti, 
ktera vyZadujeme. Volbou velikosti ja¬ 
der a volbou velikosti permeability Ize 
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Obr. 130. Zavislost vratne 
permeability na poli pred- 
magnetovani H ss 




—- H„ LkA/m ] 

Tab. 44. Rozmery toroidu (vnejsi prumer, vnitfni prumer, vyska) 
IVelikost | Bez izolace I S izolaci T~ ! 


Bez izolace ] 

S izolaci 





di 

cf 2 

h d 1 

d 2 

h . 

4 








[mm] 

[mm 1 ] 

[mm 3 ] 

[mm] 




7,5 

4,14 

2,95 7,8 

3,84 

3,25 

17,3 

3,58 

83 

12,3 

8 

4,43 12,7 

7,7 

4,83 

30,9 

3,3 

290 

17,1 

9,8 

4,43 17,5 

9,4 

4,83 

40,1 

2,55 

633 

19,9 

12,9 

5,95 20,2 

12,6 

6,35 

49,9 

2,44 

1020 

23,5 

14,6 

7,52 23,9 

14,2 

7,92 

57,6 

1,76 

1895 

26,5 

14,9 

10,7 26,9 

14,5 

11,1 

61,6 

1,02 

3720 

32,6 

20,2 

10,7 33 

19,8 

11,1 

79,9 

1,23 

5200 


obr. 130 jsou nektere typicke prubehy 
vlastnosti techto jader, ktera jsou vy- 
rabena firmou Philips. Jejich rozmery 
jsou v tab. 44. Podle doporuceni IEC 
dokumentu 205 jsou rozmery zelezo- 
prachovych kruhovych jader mezina- 
rodne dohodnuty. 

Pfi vypoctu vinuti civek s kruhovy- 
mi jadry je tfeba mit na zfeteli, ze per- 
meabilita jader ma vyrobni rozptyl a 
ze presne nastavit indukcnost civek 
Ize jen zmenou poctu zavitu. Proto se 
vzdy navine o nekolik zavitu vice, nez 
bylo navrzeno, aby se pfi nastavovani 
indukcnosti na pfesnou velikost zavity 
jen odvijely. 

Dale je uveden postup, ktery byl 
zaveden pri vypoctu civek s toroidnimi 
zelezoprachovymi jadry. Metoda vy¬ 
poctu a uspofadani podle tab. 45 je 

Tab. 45. Tabulka pro vypocet kruhovych 
civek s nejcasteji u nas se vyskytujici- 
mi jadry 

Oznaceni|T59.12| T40.7 T33.5 
jadra 

d± [mm] 59 40 33 

d 2 [mmf 36 24,5 18 

r [mm] 24 14 10 

h [mm] 5,75 3 2 

Jadro 1 2 3 

__ Jadro _ 

Delka magneticke silocary 4 [cm] 

Priifez jadra _ Sj [cm 2 ] 

Pocet zavitu N- a MUp Xm [mH] a = 

Prufez pro bezn6 vmuti _ [mm : 

Prufez pro vinuti dvoudilne fmm 


vyuzitelna i pri navrhu vinuti s toroidy 
jinych rozmeru. 

Indukcnost 

L « p 0 p lor N 2 .(S/l s ), 
upravou se ziska 

N = 'lLl s /p 0 g tor S j [zavity, H, m, H/m], 

Protoze konstrukcni rozmery jsou 
pro urdity typ jadra stale, zavadi se 
pro vypocty zavitovy cinitel jadra. In¬ 
dukcnost se obvykle potom pocita 
v [mH] s rozmery jadra v [cm] 

a = V/s/O^jcSj.lO 5 [(mH)' 1/2 , cm], 

Predchozi vyraz pro vypocet poctu 
zavitO se zjednodusi na prakticky tvar 

N = {zavity, (mH)' 1/2 , (mH) 1 ' 2 ] 

Velikosti zavitoveho cinitele pro u 
nas drive ouzivana zelezoprachova 
kruhova jadra jsou v tab. 45. Soucasni 
vyrobci vsak uvadeji vetsinou velikosti 
konstanty A L . 

Pfi ovijeni toroidnich jader jsme 
omezeni vnitfnim otvorem ovinutdho 
jadra, jehoz minimalm velikost je nut- 
no dodrzet, aby clunek ovijeciho stro- 
je volne prochazel. Clunek je zasobni- 
kem, z nehoz se odviji drat pro vinuti 
civky. 

Oznaci-li se nejvetsi prufez vinuti, 
ktery Ize vyuzit, Sy, muze se do toho- 
to prufezu navinout N zavitu vodicem o 
cistern prumeru d. Cinitel vinuti nebo ci¬ 
nitel plneni m§di je pfi vinuti kruho¬ 



vych jader mensi nez pro vinuti valco- 
ve. Pro vinuti kruhovych civek se pou- 
zivaji vodice s lakovou izolaci a opfe- 
dene hedvabim, nebo se zesilenou 
lakovou izolaci. Cinitel plneni medi 
z tohoto duvodu (i pro horsi ukladani 
vodicu na vnitfnim prumeru jadra) se 
pohybuje od 0,4 u nejtencich dratu do 
0,6 u nejtlustsich. Jako stfedni veli¬ 
kost se pouziva 0,55. 

Odpor vinuti civky 

R v =p(/V 2 / v )/(f Cu S v ). 

Dosazenim za N z pfedposledni 
rovnice je odpor vinuti 

R v = pa 2 (/ v // Cu S v )(L/p tor ), 

[n, Ctcm, (mH) 1/2 , cm, mH]. 

Prvni cinitel je konstantni pro urci- 
tou velikost jadra a pro stfedni velikost 
f Co . Oznacuje se jako cinitel cinneho 
odporu vinuti jadra, g [Q/mH], Stejno- 
smerny odpor vinuti je potom urcen 
jednoduchym vztahem k 

R v = g(L/p tor ) [Q, 12/mH, mH], 

Konstanty g pro pouzivana jadra 
jsou take v tab. 45. 

Prumer vodice se vypocita z jiz 
znameho odporu vinuti civky, ze zna- 
meho poctu zaviitu a stfedni delky za¬ 
vitu urcene z tab. 45 

d = 2VpA/4/R w . 

Miniaturin' civky pro povr- 
chovou montaz a hybridni 
integrovane obvody 

Technologie miniaturizace vinu- 
tych civek a transformatoru patrne vy- 
cerpava sve moznosti. Jaky dumysl 
byl vynalozen na zlepseni technickych 
a hospodafskych parametru sdelova- 
cich zafizeni muzeme sledovat napf. 
na pupinacnich civkach, ktere umoz- 
nily bez zesilovacu srozumitelny tele- 
fonni pfenos na rekordni vzdalenost 
1350 km jiz v race 1905. Monopolnim 
uzivatelem Pupinova vynalezu pro ce- 
lou Evropu se stala firma Siemens. 
Tehdy se jeste vyrabely dvoucivkove 
jednotky, pro pupinaci jen kmenovych 
vedeni, ktere byly vkladany do telefon- 
nich vedeni pfibiizne po 2 km. Jadra 
civek vyrabeia firma svinutim tvrdeho 
lakovaneho oceloveho dratu o prume¬ 
ru 0,1 mm do toroidu. Vnejsi prumer navi- 
nute civky byl 215 mm, vy§ka 98 mm, 
hmdtnost 11 kg. Permeabilita jadra 
byte 60 az 90. Hybnou sitou v hledani 
novych magnetickych materialu pro 
tento vyrobek byla nestabilita indukc¬ 
nosti civek v dusledku boufemi indu- 
kovanych proudu a indukci z trakcnich 
vedeni. V osmdesatych letech, kdy 
koncila vyroba pupinacnich civek a te- 
lefonni vedeni se jiz naopak „depupi- 


Prufez pro vinuti fityfdilne 

[mm 2 ] 

550 

150 

Objem jadra 

Vj [cm 3 ] 

37 

10,2 

Odpor vinuti R [Q] = gL[mH]/g tor 

9 = 

2,2 

8,8 

Vnej§i rozmery 100% 
navinute civky 

[mm] 

40x35 

46x22 
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novate", feritova pupinafini c(vka vazi- 
la 30 g a mela objem 6 cm 3 . Efektivni 
permeabilita hmickoveho jadra byla 
250. Cesta pupinacni civky od jeji'ho 
objevu a t po jeji nahrazen( jinymi prin- 
cipy je obdivuhodna. Mezi jadry z oce- 
lovych dratu a feritovymi byly pou2iva- 
ny ctyfi druhy jader z magnetickych 
prachu - z elektrolytickeho zeleza 
{p ~ 50), z karbonyloveho zeleza (ju ~ 
~ 50), sendastoveho prachu (p ~ 60), 
permailoyov6ho prachu (p ~ 125) a ja- 
dra z kovoveho magnetickeho pasku 
zn. Izoperm (p ~ 100), ktery byl pfed- 
chudcem jader vyrabenych z magne- 
tickych prachu. 

Soucasna pfenosova zarlzenf tele- 
komunikaSni techniky, zafizeni pro 
automatizaci a elektronicka zafizeni 
pro energetiku se neobejdou bez ci- 
vek a transformatoru, i kdyz jejich po- 
uzltf je nepfijemn# a vynucene jen ne- 
zbytnosti. Podll rudnl grace na vyrobe 
ci'vek a transformatoru je znacny, je¬ 
jich objem k ostatnim obvodovym sou- 
dastkam je nepfim#feny. Snaha vylou- 
cit zcela civky a transformatory jako 
obvodovy prvek jsou zatim mate usp#§- 
rie. Nejvice se jejich pouiivani omezi- 
lo v cisiicov# technice, kde se jiz vy- 
skytuji ojedinele. Vyznam civek pro vf 
Iad#n6 obvody poklesl uplatftovanim 
mechanickych rezonancnich soustav. 
Poiadavek vyvoje i vyroby dvek pro vf 
lad#n# obvody pro povrchovou montai 
a pro HIO jako diskratnich soudastek, 
jejichz technologie vyroby i vlastnosti 
jse phbliiujf technologies urovni sou- 
casnych zafizeni, vsak stale trva. Pfes 
vSechny dosavadni maio usp#Sn# po- 
kusy o nahradu klasickaho vinuti se 
zatim jako nejschudnejsi cesta dal§i- 
ho vyvoje jevi pokracujici miniaturiza- 
ce dosud pouiivanych vinutych civek 
a transformatoru. 

Mnohovrstvove soustavy slozene 
z feritova pasty a vodiva pasty napo- 
dobuji vinuti (obr. 131). Po zhotoveni 
zadaneho podtu zavitu se vyvede po- 
sledni zavit. Celek je potom sintrovan. 
Touto technologii se vyrabeji civky o 
indukenosti 47 nH ai 220 pH v fade 



1. Na feritovou vrstvu se 
nanese vodiva pasta, kte- 
ra tvofi vyvod a east zavi¬ 
tu 

2. Polovina zavitu se za- 
kryje feritovou vrstvou 


3. Vodivou vrstvou se do- 
kondi prvnf zavit 


4. Feritcftou pastou se za- 
kryje cast zavitu 


Obr. 131. Princip vertik&niho vinuti, 
ktere je vytvofeno mnohovrstvovou 
tlustovrstvovou technologii 


Sip civky, vyro- 
beny mnohovret- 
vovou technolo¬ 



gii 


mikroSip vinu 
t# civky 




mikroSip vinu- 
te civky 


dip 

transformatoru 


dip 

impulsniho 

transformatoru 





/= 1,6 a* 5,6 
§ = 0,8 a* 2,5 
v = 0,9 ai 2,5 


47 nH ai 220 pH, rozm#ry [mm] podle indukd- 
nostf, vyroba v fad# El 2, tolerance 20 (10) %, 
teplotnf rozsah pouziti -20 az +50 °C, 
TK ~ 5.10^/°C, proud civkou 300 mA az 5 mA 


I - 3,2 
5 = 2,5 
v = 2,5 


0 = 2,5 


10 nH ai 1 mH, rozmery [mm] podle indukc¬ 
nosti, vyroba v fad# R10, nelad#n#, tolerance 
indukCnosti 20 (10) %, teplotni rozsah pouiiti 
25 ai +85 °C, TK ~ ±2.1 O^C, magneticky sti- 
n#na, vysoky vlastni rezonandni kmitocet, prv¬ 
nf typ pro proudy 790 mA ai 5 mA, druhy typ 


1=3,2 


1900 mA ai 11 mA 


/ = 3,5 ai 4,5 
# = 2,5 ai 3,5 
v= 1,2 a2 5 


10 pH az 220 pH v rad# E12, 1 pH ai 1000 pH 
v fad# El 2,1,2 pH ai 10 mH v fad# E6, rozm#ry 
[mm] podle indukenosti, nelad#n#, tolerance in- 
dukfinosti 5 %, teplotnf rozsah pouiiti -20 az 
+100 "C, s magnetickym stfn#nim i bez, TK~0ai 
S.KHrC, proud civkou 450 mA ai 50 mA 
bez magnetick#ho stfn#nl 1 pH ai 1800 pH v fad# 
El 2, nelad#n#, tolerance indukenosti 10 %, teplot¬ 
ni rozsah pouiiti -20 az +100 °C, TK ~ 2.KH/°C, 
proud civkou 1,8 A ai 60 mA 


EE5 9 - 4,5 - 5 (6) rozm#ry / - s - v , v zavorce 
EE12 14 18 6 (6) podet vyvodti, 500 V/1 min. 

ER9.5 13 10 6 (8) 

ER11 13 12 6 (8) 

ER14.5 16 15 9 £10) 

toroid T2,0 4/02 (4), 

1,5 kV/1 min. 


I § v ET [Vps] pracovni teplota 0 az +70 "C, 

6 6 5 1 az 2 podet vyvod u 6 

10 10 5 4 ai10 


Obr. 132. Odaje dipu civek a transformatoru (podle katalogu fy TKD, SRN) 


El 2 s tolerancf 20 %. Prumemy tep¬ 
lotni dinitel indukenosti je +5.10‘ 4 /°C. 
Jsou vyrabeny jako desticky. Nejv§t§i 
z nich mi rozm§ry 5,6x2,5x2,5 mm 
(d§lka x §lfka x vy§ka). Protoze civky 
jsou vyrabeny pro povrchovou mont&z 
(SMD) a p&jeny technologii zv. pfeta- 
veni (reflow soldering), maji kontaktni 
plosky po obvodu pri 6elech desticky. 

Civky a transformatory pro HIO 
jsou bez svorkovnice s voln# p&jenymi 
vyvody. Miniatumi civky a transform^- 
tory pro montaz na desky s plo§nymi 
spoji jsou se svorkovnicemi, na ktere 
jsou pripajeny vyvody. Jejich rozted je 
definovana rastrem 2,54 mm. Dodrio- 
vani roztece vyvodu je velkym omeze- 
nim pro miniaturizaci. 

5. Vodivou pastou se vy- 
tvoff east dal§fho zavitu 


6. Polovina zavitu se za- 
kryje feritovou vrstvou 


7. Vodivou pastou se do- 
kon6i druhy z#vit 


8. Polovina zavitu se za- 
kryje feritovou vrstvou. 
Postup se opakuje. 


9. Po vytvofeni poiadova- 
n#ho podtu zavitO se vy- 
tvofi vyvod. 



Civky a transformatory vsazovane 
do ploSnych spojii pro povrchovou 
mont£z maji v§tsinou svorkovnice, 
kter# jsou soucasti civkoveho teliska, 
s pajecimi ploskami. Pajeci plo§ky 
maji velikost 0,6x1,7 nebo 0,8x0,8 
nebo 0,7x0,5 mm. Rozted byva 1,85; 
2,0 nebo 2,54 mm. N#ktere civky maji 
tvar hranolu nebo vaice. Vyvody jsou 
potom po obvode (obr. 132). Hranol o 
zakladne 4x3,2 mm a vysce 3,5 mm 
obsahuje navinute rolnidkove jadro, 
kter# je zalisovan# do hranolu uvede- 
n#ho rozmeru. Civka je neladena. 
Civky se dodavaji s indukenosti od 10 
nH do 1 mH v fade R10. Ptesf rolnic- 
kov#ho jadra pusobi jako magnetick# 
stinSni. Pro snadn§j§i prumyslovou 
vyrobu desek s povrchovou montazi a 
velkou hustotu soudastek pfevteda jiz 
nyni tato technologie nad technologii 
montage soucastek na jednovrstvo- 
vych i dvouvrstvovych deskach s pfe- 
depsanym rastrem pro vyvody. Desky 
pro povrchovou montaz jsou temef vy- 
hradn# osazovany sou&astkami auto- 
maticky. 

Prvni soufiastky pro tuto montai 
zadaly byt vyrab#ny v race 1977. Sou- 
dastky stejn#ho znadeni jsou umist#- 
ny na pasku §irok#m 12 mm, ktery je 
navinuty na civkovem taifsku. Odtud 
si je osazovaci automat vybira a po- 
kteda je kontaktnimi ploskami na kon¬ 
taktni plochy plosnych spoju. Kontakt¬ 
ni plochy plosnych spoju jsou opa- 
tfeny lepief pastou, ktera obsahuje 
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dn. Pfetavenim pfi teplote 215 °C/40 s 
(nebo 235°C/20 s ci 260 °C/10 s) se 
vzajemne spoji kontaktni plochy. Au- 
tomaticke osazovani soucastkami 
vdetne civek a transformatoru povr- 
chovou mont£zi je zavedeno ve vy- 
robe autoprijimacu, vide!, kazetovych 
pfehravacu apod. 

Hodne se ocekavalo od „tisteneho” 
vinuti. Vinuti ve tvaru spiraly bylo vy- 
leptano do medene folie, umfstene na 
izolacni podlozce, nebo na feritovdm 
substratu. Sirka vodiveho pasku byla 
0,2 mm a mezera mezi zavity rovnez 
0,2 mm. Vyrabely se tak civky, ktere 
dosahovaly vnejsfho prumeru az 30 mm 
a vnitmfho prumdru 12 mm. Takova 
civka na izolacnim magnetickem pod- 
kladu mela indukcnost az 3,5 pH a ci- 
nitel jakosti pfi 10 MHz byl 30. Feritovy 
podklad o tloudfce 100 pm na izoladni 
keramicke podlozce se ziskaval che- 
micky a zvetsoval indukcnost az 3krat. 
Takove cipy s indukcnost! jen nekolik 
jednotek pH, ackoli nejsou z hlediska 
rozmeru HIO rozmerne, zpusobuji vel- 
ke rozptylove magneticke pole, ktere 
se obtizne omezuje stinenim, a ktere 
dale zhorsuje i tak maly cinitel jakosti. 
Zda se, za tato technologie neni per- 
spektivni a ze nepfekonala vlastnosti i 
moznosti vinute civky s feritovym ja- 
drem. Pfi obracenem postupu se po- 
kladaji feritove desticky ( n brikety") na 
plosne spoje vinute (desticka ma roz¬ 
mery 1,5x2,5x3 mm - tlousfka x sifka 
x delka), pak Ize ziskat indukcnost od 
0,01 do 1000 pH. Uspofad^nim desti- 
cek Ize i hrube nastavovat indukcnost. 

Jednovrstvove vinuti na feritovem 
valecku delky 5 mm o prumeru 2 mm 
muze dosahnout indukcnosti az 10 pH 
a cinitele jakosti vetsiho nez 10 v kmi- 
toctovem rozsahu stovek kHz. Magne¬ 
ticke pole takovych civek (pfedev§im 
na stihlych tyckach) Ize sn^ze stinit. 
Obdobne navinuta civka vodicem o 
vetsim prumeru mela pfi indukcnosti 
33 pH jakost Q = 65 na kmitoctu 45 MHz. 
Nedostatkem je nemoznost plynule 
menit indukdnost. Nastavovat indukc¬ 
nost odvinov&nim zavitu je pfijatelne u 
civek s poctem zavitu vetsim nez 100. 

Feritovy material jader civek musi 
mit i malou teplotni zavislost permea¬ 
bility, dehoz zatim nelze u obvodu ne- 
pferusenych mezerou (i se soucasny- 
mi ferity) dosahnout. Pfesto pro 
nektere aplikace se pouzivaji pro civ¬ 
ky nedelen§ toroidy. Pokud je merny 
odpor feritu vetsi nez 10 6 Q.cm, je vi¬ 
nuti navinuto pfimo na feritovem jadru 
- proto byvaji hrany toroidCi jiz zkose- 
ny. Jadra s mensim mernym odporem 
se pokryvaji izolacni vrstvou, v^vore- 
nou fluidizaci. Protoze vlastni kapacita 
vinuti civky se zmensuje temef pfimo 
umerne se zmensujicimi se rozmery 
civky, neni zvlaste u vicevrstvovych 
civek jeji vliv tak kriticky (obr. 133). 
Civka o indukcnosti 1 mHo objemu 
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Obr. 133. Priblizny vlastni rezonandnl 
kmitocet miniaturnich civek a civek 
pro SMD s feritovym j&drem 

100 mm 3 , ktera je navinuta na ferito¬ 
vem toroidnim jadru, dosahuje na 1 MHz 
Sinitele jakosti 50. Civka obdobne veli- 
kosti o indukcnosti 33 pH mela Q = 65 
na 2,5 MHz. Teplotni cinitel indukc¬ 
nosti civky vsak neni obvykle vyhovu- 
jici. 

Pro vinuti civek s jednou vrstvou 
vinuti byly vypracovany technologie, 
vychazejici z nastavovani odporu vrst- 
vovych rezistoru brousenim sroubovi- 
covite drazky. Do pomedeneho ferito- 
veho valecku (nebo skleneneho ci 
keramickeho) se laserovym paprskem 
vypaluje drazka tak, aby se souvisla 
plocha pfemenila na jedno vinuti. Do¬ 
sahuje se indukcnosti do 100 pH 
s maximalnim cinitelem jakosti vetsim 
ne£ 80. Kovovou valcovou plochu je 
vsak mozne rozdelit i na nekolik vinuti 
a realizovat tak vinuti transformatoru. 
Zabrousi-li se celni plochy feritoveho 
valecku, je mozne obvod doplnit dalsi- 
mi castmi do magneticky uzavfeneho 
tvaru a obvod vyuiit pro transformato- 
ry s vetsim cinitelem vazby nez v pfed- 
chozim pfipadd. Vyvody a odbocky 
nejsou pajene, ale pfivafovane. Bylo 
prokazano, ze pfivafovani vodicu 
(zvlaste malych prumeru) je mnohem 
spolehlivejsi nez jejich pajeni. 

Vhodnym jadrem miniaturnich ci¬ 
vek s nepromennou indukcnosti jsou 
hrnickova jadra. Nejmensi v zahranici 
vyrabene hrnickove jadro ma prumer 
3,3 mm. Mezera, ktera pferu§uje mag¬ 
neticky obvod u techto jader, je vne. 
Slouzi k nastaveni vhodnych magne- 
tickych vlastnosti jader, aby civky do- 
sahly optimalnich vlastnosti ve vf kmi- 
toctovem pasmu. Tato jadra byvaji 
oznacovana jako rolnidkova ci zvon- 
kova. Vinuti je samonosne bez civko- 
veho teliska. 

Rozmery laditelnych hrnickovych 
jader se stale zmen§uji. V soucasne 
dobe nejmensi vyrab&na hrnickova ja¬ 
dra s ladicim mechanismem Ize umis- 
tit na plochu 5x5 mm. S ruznymi ferito- 
vymi hmotami Ize pfeklenout rozsah 1 
az 100 MHz a dosahnout maximalniho 
dinitele jakosti 100. 

Vyvody na civkovem telisku umoz- 
ftuji montaz vsazovanim na plosne 


spoje. Teliska, jsou-li opatfena vyvody 
s ploskami, se pouzivaji pro povrcho- 
vou montaz. Je vsak mo2ne spojovat 
je volnymi vyvody i s jinymi soucastka¬ 
mi. Vyska civky je 5 mm. Vinuti je na¬ 
vinuto na tenkostennem civkovem te¬ 
lisku, jehoz tlou§t’ka je 0,25 mm. 
Materialem je diaftylftalat (je vhodn^ 
pro vyrobu pfesnych tenkovrstvovych 
vyrobku s velkou tvarovou stalosti pfi 
teplotach do 130 °C). 

Vodice pro civky s tak malymi roz¬ 
mery maji prumery 0,025 a 0,012 mm. 
Pro transformatory HIO byl v zahranici 
vyvinut vodic, ktery se sklada ze dvou 
paralelne vzajemn§ spojenych izolo- 
vanych vodicu rozlisenych barvou. 
Timto vodicem se dosahne lep§iho 
vyu2iti okenka pro vinuti. Vyroba spe¬ 
cial ich vodicu i vyvoj novych typu na- 
vijecek snad svedci i o pfetrvavajicim 
vyznamu vinutych tansformatoru a ci¬ 
vek pro HIO a pro povrchovou mon¬ 
taz. Pro zvetseni cinitele jakosti se vi¬ 
nuti slisovava. Tim se zvetsuje dinitel 
pln§ni medi. Dal§im pfispevkem je i 
zmensov&ni vyrobnich toleranci in¬ 
dukcnosti civek. 

Nejmensi pfenosove transformato¬ 
ry, oznacovane vyrobcem jako submi- 
niaturni, maji tvar krychle o hrane 
3 mm. Kmitodtova charakteristika je 
rovna od 0,4 do 250 kHz. PfenaSeny 
vykon na 1,4 kHz je 5 mW a na 2 kHz 
do 20 mW, zkresleni tfeti harmonic- 
kou zatizeneho transformatoru je 5 %. 

Ztratovy cinitel civky, zpusobeny 
stejnosmernym odporem vinuti, pfi 
danem kmitoctu a efektivni permeabi- 
lite jadra p e je 

tg ~ 1 /p e f Cu a 2 - 

Linearni rozm£r civky je oznaden 
a. Zmeni-li se linearni rozmer civky 
(napf. a na a/2), zvet§i se ztratovy ci¬ 
nitel pfi stejnem poctu zavitu 4x. 

Ztratovy cinitel zpusobeny ztratami 
vjadfe je 

tg <5 e = (Pe/p)tg 5. 

Zvetsime-li p e na 2p e proti vychozi- 
mu stavu, abychom napf. zmensili 
ztraty ve vinuti, musime pfi zachovani 
ztrat zpusobenych jadrem volit jako 
material zmenseneho jadra material 
s polovicnim ztratovym dinitelem. 
Ztratovy cinitel tg'4 zmenseneho ja¬ 
dra zustava potom zachovan, tg'5 e = 
= tg 4 a tg'^ se v uvazovanem pfikla- 
du zvetsi jen na dvojnasobek. Vysled- 
n^ cinitel jakosti zmensene civky 
bude 

1/Q - 2tg ^, + tg 4- 

Pro tg 5 V = tg 8 e u vychozi civky 
s cinitelem jakosti O = 1/2tg 4 bude 
mit zmensena civka z kvalitnejsiho fe¬ 
ritoveho materialu cinitel jakosti 
Q'= 1/3tg 4, 

zhorsi se tedy na 2/3, tj. cinitel jakosti 
se zmensi na 66-%. 

Teplotni dinitel jadra je materialo- 
vou konstantou. Ma-li byt zachovan 
teplotni cinitel civky vzhledem k vy- 
chozimu pfipadu, musi se pfi zvetseni 
efektivni permeability na dvojnasobek 
pou2it jiny, lepsi feritovy material s po¬ 
lovicnim JKfj. 



Ukazuje se, ze pro miniaturizaci ci- 
vek je nutne mit k dispozici kvalitnejdf 
feritove materialy. Jidra v prtifezu 
musi mft homogenni vlastnosti, bez 
zhorsovani vlastnosti vlivem povrchu. 
Podobne tomu bude i s dezakomoda- 
ci, ktere by mela byt polovicni vzhle- 
dem k matertelu nezmen§en6ho je- 
dra. 

Pfi malych rozkmitech magneticke 
indukce, staiem napeti na dvce a jeji 
indukdnosti, je zkresleni napeti na¬ 
prazdno tfeti harmonickou 

k 9 = (3/5) tg 6 h ~ 

(Udaj o zkresleni napeti naprazdno 
tfeti harmonickou je uvaden jako je- 
den z vysiedku Raleighovy aproxima- 
ce hysterezni smydky.) Bude-li dinitel 
hystereznich ztrat uvazovane feritove 
hmoty pro zmensene jadro polovicni 
vzhledem k feritove hmote nezmense- 
neho jadra,* efektivni permeabilita se 
zvetsi na dvojnesobek a lineemi roz¬ 
mery se zmensi na poiovinu vzhledem 
k vychozimu vzorku, bude vysiedny ci- 
nitel zkresleni napeti naprazdno tfeti 
harmonickou 

k\ = ru/2{2 = 47] B ^ 3/2 a- 3/2 . 

Zkresleni napeti naprazdno se zvet¬ 
si ctyfnasobne. 

Proudove hustota ve vodici vinuti 
civky, jejiz rozmery byly zmenseny na 
poiovinu (pfi jinak stejnych pomerech), 
bude dtyfnasobna 

<j — o(a/a') 2 . 

Pfi stejn6 indukdnosti bude v obou 
pfipadech stejny pocet zavitu 
— L'~ 2jv ft A/ 2 (a/2) ~ L. 

Protoie ochlazovaci povrch se 
zmensuje s druhou mocninou zmdny 
lineamiho rozm§ru, proudova hustota 
se zavislosti (a/a') 2 , bude se otepleni 
zmendene civky menit s (a/a') 4 , ne- 
zmensi-li se napeti a proudy v obvo- 
du, v nemz je civka zapojena. 

Obdobne daldf zavislosti je tfeba 
odvozovat pfi miniaturizaci civek 
s magnetickym jedrem, aby se pfede- 
dlo neumememu zhordeni jejich vlast¬ 
nosti. 

Transformatory a civky 
vyrobene plosnymi spoji a 
paskovymi vodici 

V roce 1988 byl v Japonsku ukon- 
cen vtfvoj aktivnich i pasivnich sou- 
castek pro povrchovou monte*. Odtud 
se tato technologie rozdifuje do ostat- 
nich zemi. Druhy souddstek jsou dopl- 
rioveny a technologie jejich vyroby i 
automatizace osazovani desek s plos- 
nymi spoji temito soudastkami zlepso- 
vdna. V soudasne dobe se civky a 
transformatory vyrabeji v soustfeddne 
forme s definovany'mi vlastnostmi jiz 
od 10 pH. To umoinilo vyuiivat tyto 
soucastky do kmitoctu ai 300 MHz a 
tak posunout pouzivani civek a trans¬ 
formatoru s rozprostfenymi parametry 
nad tuto hranici. Pro nedostupnost 
souddstek pro povrchovou montaz a 
nepfipravenost vyroby na automatizo- 
vane osazovani se dosud pouzivaji 
civky a transformatory s rozprostfeny- 



Obr. 134. Pflklady transformitoru, ktere jsou vyrobeny ploSnfmi spoji (mSrltko 
~ 1:2 ); a) vystupn! transformitor televizniho signalu pro 160 az 600 MHz, 
b) lad§ny transformer pro 145 MHz, c) lacteny transformer pro 100 MHz, 
d) transformitor se tfemi vinutfmi a jednou odbockou pro 160 MHz 


mi parametry i pod touto hranici. Vyro- 
ba civek a transformatoru fotolitogra- 
ficky je sice zmechanizovana, ale zis- 
kane vlastnosti jsou malo uspokojive. 
Vinuti jsou pfilid rozmem£ a maji pa- 
razitni elektrickd i magneticke vaz- 
by s jinymi obvodovymi prvky. 

Navrh civek a transformatoru 
s rozprostfenymi parametry vyuzfvd 
vzorce pro vypodet indukdnosti a vza- 
jemne indukdnosti elementarnich ob- 
vodovych casti. Konecn6ho vysiedku 
se v§ak dosahuje praktickym ov6fe- 
nim a upravami navrhovaneho zapo- 
jeni. U ladfenych obvodu se mechanic- 
k6 tipravy opiraji o kondenz^itor se 
znamou prom§nnou kapacitou, s nimz 
se odzkouSi, zda se u navrhovane civ- 
ky dosahlo 2adan6 induk6nosti a cini- 
tele jakosti. 

Indukcnost spoje se meni pfimo 
umirn§ s jeho linearnimi rozmery, 
zv§t§i-li se celkovy lineami rozm#r ob- 
razu napf. o 20 %, zvetSi se o 20 % i 
jeho indukdnost. Plo§n6 spoje civek i 
transformatoru se nesmi cinovat, aby 
se nezhorsila jejich vodivost vlivem 
povrchoveho jevu. Ukazky provedeni 
plo§nych spojii transformatoru a civek 
jsou na obr. 134. 

Feritove anteny 

Feritove anteny, podobne jako re¬ 
move ant6ny, jsou anteny, indukSni, 
kter6 snimaji magnetickou slozku 
elektromagnetickeho pole. Vztah mezi 
efektivni hodnotou intenzity elektricka 
slozky elektromagnetickeho pole £ 
[V/m] a maximalni hodnotou magne¬ 
ticke indukce B [T], ktera popisuje 
magnetickou sloiku elektromagnetic- 
keho pole harmonicky promenneho, je 
B = Ve^7 0 V2E [T, F/m, H/m, V/m]. 

Vhodn6 vlastnosti feritu umoznily roz- 
§ifit oblast pouiitf indukenich anten 
z oblasti fyzikeinich aplikaci (pfede- 
vsim pro mefeni magnetickych poll 
stejnosmemych i stfidavych a mefeni 
elektromagnetickeho pole a srrteru 
jeho sifeni) do spotfebni elektroniky. 
V prOmyslove vyrobe rozhlasovych 
pfijimacu se pouzivaji v dlouhovln- 
nem, stfedovlnnem, ktetkovlnnem i 
velmi ktetkovlnnem rozsahu. Pro zjis- 


foveni stejnosmemych i stfidavych 
poli do kmitoctu 1 kHz se pouzivaji vy- 
hradne indukdni anteny - magneticke 
sondy - s kovovymi jedry. Pro kmitodty 
nad 10 kHz do kmitodtu 70 MHz opet 
vyhradne indukdni anteny s ferity. Nad 
touto kmitodtovou oblasti jsou pouzi- 
vany remove anteny bez magnetic¬ 
kych materieiO. Kovove magneticke 
sondy maji jedro z jednoho nebo n§- 
kolika dretku supermalloye s prumery 
0,05 mm a deikou n§kolika cm, ktere 
jsou uloieny v tenkostennych kera- 
mickych trubidkech, ktere slouzi jed- 
nak jako civkove telisko, jednak jako 
mechanicka ochrana pfi jejich tepel- 
nem zpracoveni. 

Feritove antena je ty£ka (obr. 135), 
na ktere v desti jeji deiky je navinuta 
civka. Tato civka je soudesti ladenych 
vstupnich obvodu prijimace. Zapojeni 
feritove anteny do lad§neho obvodu 
mnohonesobne zvetsi napeti, ktere se 
indukuje do vstupni civky pfijimace. 
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Obr. 135. Feiitovi antena v poli 
magneticki indukce B 

Pfi aplikaci feritovych anten bylo 
ovefeno, ie pro oblast dlouhych vln 
jsou vhodne magnetozinednate ferity 
o pocetecni permeabilite 600 ai 1000. 
Ve stfedovlnnem rozsahu jsou rozsi- 
feny anteny z feritu Mn-Zn s podetecni 
permeabilitou 600, ktete jsou podeine 
hluboce dreikoveny (aby se zmensily 
ztrety vifivymi proudy). Teplotni dinitel 
indukcnosti civek s temito antenami 
byve +200.10‘ 6 /°C. Pro ktetke vlny (6 
az 20 MHz) jsou vhodne nikelnatozi- 
nednate ferity s podetednf permeabili¬ 
tou 100 az 200 a v oblasti velmi ktet- 
kych vln jsou pouzivany litnozinednate 
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ferity s pocatecni permeabiiitou 10 az 
30. Anteny majf tvar tyci s kruhovitym, 
ctvercovitym nebo obdelnikovitym 
prufezem. Prumer byva v rozsahu 1,6 
az 10 mm, delka od 5 do 50 mm se 
stihlosti pro pfenosne pfijimace do 5, 
pro stolni prijimace do 20. Rozmery 
anten s kruhovitym prurezem pro roz- 
hlasove pfijimace jsou doporudeny 
dokumentem IEC 223. Napeti induko- 
vane do civky feritove anteny je zavis- 
le na veiikosti magneticke indukce a 
vzajemne orientaci osy civky a smeru 
magneticke indukce. Souhlasi-li osa 
civky se smerem magneticke indukce, 
je indukovane napeti maximalni. Mag¬ 
netic^ indukce 8 t ve feritove tyci pfi 
homogenne zmagnetovane tyci v cele 
jeji deice, je-li tyc protahlym elipsoi- 
dem, je 

= p x B, 

kde 8 je indukce pole, do ktereho byla 
feritova antena s tycovou permeabiii¬ 
tou viozena. Potom okamzita velikost 
indukovaneho napeti v civce anteny 
s N zavity tesne pfilehajicimi k povr- 
chu feritove anteny o prufezu Sj je 

d e t 

u = A/Sj — • 
d t 

Pfi harmonickem prubehu E tedy i 

8 je _ 

U 0 = fj t a)ENS^e Q iJ Q . K, 
kde U 0 je efektivni hodnota indukova¬ 
neho napeti, E je efektivni hodnota in- 
tenzity elektrickeho pole, K je cinitel 
vetsi nez 1, ktery upravuje vysledek 
s ohledem na indukdni tok prochazeji- 
ci samotnym vinutim civky, je-li pru¬ 
mer D c civky zfetelne vetsi nez pru¬ 
mer feritove anteny d t . Vliv tohoto 
cinitele bude tim vetsi, dim mensi 
bude permeabilita tyce. Je-li vinuti 
uzke, jednovrstvove a tesne pfilehajici 
k feritove tyci, je K = 1. V blizkosti tyce 
na jejim povrchu uprostfed delky tyce 
je indukce B = /j 0 Wj, kde Hj je intenzita 
magnetickeho pole v tydi (8 t > 8). 

Protoze VfoPo je prevratna hodnota 
rychlosti sireni elektromagnetickeho 
pole ve vakuu (vzduchu), je 

U 0 = p t (27c/A)Sj NEK, 

kde A je delka vlny ve vakuu nalezeji- 
ci poli o uhlovem kmitoctu co. Cinitel 
oznaceny svorkou ma rozmer delky a 
oznacuje se jako vyska anteny. 

Pfi znalosti pole a pfi uvazovanem 
ciniteli K = 1 je vypocet indukovaneho 
napeti snadny. 

Pfiblizny prubeh magnetickych in- 
dukcnich linii ve feritove tyci v osovem 
fezu a jejim okoli je na obr.136. Z to¬ 
hoto obrazku vyplyva vliv polohy i sif- 
ky civky na velikost indukovaneho na¬ 
peti v civce anteny. 

Indukcni anteny s magnetickymi 
materialy, ktere nejsou soucasti rezo- 
nancniho obvodu a jsou ovinuty v cele 
deice, jsou koncentratory magneticke- 
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Obr. 136. Schematicky naznaceny 
prubeh indukce B tl je-li ty6 viozena do 
pole indukce 8. (Pro prehlednost 
nejsou indukcni linie B t nakresleny 
tak, aby se uzaviraly na opacnem 
konci tyde, p e ~ 2) 

ho pole pouzivane pro mefici ucely. 
Jsou to tyce s kruhovitym prufezem se 
stihlosti vetsi nez 50. Pfi stihlosti 200 
se dosahne zesileni pole az 1500. Ne- 
ktere z nich pouzivaji pro zjist§ni in¬ 
dukce tenkou Hallovu sondu (0,3 mm), 
ktera je viozena do stfedu dvojdilne 
tyce. 

U feritovych anten, jejichz vinuti je 
soucasti vstupniho rezonancniho ob¬ 
vodu, je napeti na rezonancnim obvo¬ 
du Qkrat vetsi, kde Q je cinitel jakosti 
tohoto rezonancniho obvodu. Obvykle 
veiikosti dinitele jakosti anten pro 
stredni vlny jsou 180 az 300, 90 az 
140 pro kratke vlny a 50 az 100 pro 
VKV. 

Indukcnost civky s tycovou ante- 
nou je 

L = w/.N’tS//,'), 

pficemz 

Pt = Ml + D(p- 1 )j. 
Demagnetovaci cinitel zavisi na 
pomeru delky tyce / t k jejimu prumeru 
d t . Pro prakticky pouzivane rozmery 
ho Ize pfibli±ne urcit vypoctem. Jeden 
z pouzivanych vzorcu je 

D = 0,37(/ t /d t )- 144 . 

Pfesne hodnoty demagnetovaciho 
cinitele pro ruzne permeability materi- 
alu jsou uvedeny na obr. 137 (pfevza- 
toz[1]). 

Demagnetovaci cinitel antennich 
tydi, ktere maji ctvercovity nebo ob- 
delnikovity prufez se stranami a, b se 
pfepocitava na prufez kruhovity. Po- 



Obr. 137. Veiikosti demagnetizacniho 
cinitele tyce s kruhovym prurezem 
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Obr. 138. Zavislost tycove permeabili¬ 
ty p t na permeability p materialu a na 

Stihlosti tyde, tj. na pomeru delky l t 
tyce k jejimu prumeru d t 

tom stihlost pro ctvercovity prufez o 
deice strany a je 

l/d t = a/tc/ 4(/,/a), 

pro obdelnikovity prufez se stranami 
a, b 

/ t /d, = Vtc/ 4 (/,/NTib). 

Vynese-li se do grafu zavislost p t 
na pomeru /,/dj a je-li parametrem 
permeabilita feritu, z nehoz je tyc vy- 
robena, ziska se graf na obr. 138. 

Z neho je zfejme, ze pro zvoieny ma¬ 
terial feritove tyce, kterym je urcena 
jeho permeabilita, neni vyhodne od 
urcite veiikosti pomeru / t /d t tento po- 
mer dale zvetsovat. Pomer / t /d t , pfi 
kterem p x dosahne (lW2)ju, tj. 70 % p, 
je podle [45] 

/ t /d, = 0,92(p - I) 0 - 69 (H). 

Vypocet indukcnosti anteny podle 
rovnice (H) by me! vyhovujici pfes- 
nost, pokud by civka byla uzka a jed- 
novrstvova, tesne pfilehajici k jadru a 
navinuta uprostfed delky tyce. Pro civ- 
ku s odlisnymi rozm§ry je indukcnost 

L =Cp 0 p t N*(S/l t ). 

Konstanta C je zavisla na rozme- 
rech / t , / c , d t , prumeru civky D c a polo- 
ze civky na tyci. 

Navrh anteny vychazi ze znalosti 
tydove permeability, a to z pocatecni 
permeability materialu tyce a jejiho 
rozmeru. Mene pfesny je navrh z civ- 
kovd permeability. Pfi tomto navrh u se 
rovnez ztraci fyzikalni smysl nutnosti 
vybirat pro feritove anteny stihle tyce 

•L=p c .0,01D c yV 2 4(/ ( /Dc) + 0,44] 

[pH, cm, zavity], 

Cinitel jakosti je optimalni pro D c = 
= 1,3d t a 4 = 0,2/ t . Posunutim civky ze 
stfedu tyce ke kraji Ize indukcnost civ¬ 
ky zmendit az o nekolik desitek pro- 
cent. Teplotni cinitel indukcnosti ferito¬ 
ve anteny je blizky teplotnimu ciniteli 
tycove permeabilty. 

Civky pro odrusovanf 

Je nekolik zdroju ruseni elektronic- 
kych zafizeni: elektrostaticke, magne¬ 
ticke, vodivymi spoji a elektromagne- 
tickymi vlnami. Civky a soustavy 
s nimi se pouzivaji proti ruseni elek- 
tromagnetickymi vlnami ve vysokofre- 
kvencnich zafizenich, nebof omezuji 




sfrerii rusivych signalu jak u jejich 
zdroju, tak ve spotfebicich. 

Rusive elektrick6 signaly vznikaji 
pfi spinani a vypinani napeti, v kolek- 
torovych motorech, v impulsnich zdro- 
jich nzenych tyristory a triaky i v im¬ 
pulsnfch tranzistorovych napajecich 
zdrojfch. Rusiv6 sign£ly se sifi po si- 
fovem vedenf a odtud jsou vyzafova- 
ny. Spektrum kmitoctu rusivych signa- 
10 presahuje 100 MHz (s ucinnou 
rusivou amplitudou) Oroven ruseni se 
vyjadruje v decibelech a vztahuje se 
k intenzite elektrickeho pole o kmitoc¬ 
tu, jehoz vztazna hodnota je £ 0 = 
= 1 pV/m tehoz kmitoctu 

a = 20 log E/E 0 [pV/m], 

kde £ je intenzita elektrickeho pole ru- 
siveho signalu v [pV/m]. Kazdy nehar- 
monicky prubeh napeti je zdrojem na¬ 
peti vyssich harmonickych. Pravouhly 
prubeh napeti poskytuje spektrum 
s vetsi amplitudou, nez je spektrum 
signalu trojuhelnikoviteho prubehu. 
Proto propustnl" mSnice a dvojcinne 
men ice jsou vetsim rusivym zdrojem 
nez menice blokujici. Impulsy s men- 
sim plnenim rusi vice nez impulsy 
s vetsim plnenim. Uzke impulsy, v teo- 
reticke predstave Diracova impulsu, 
maji spektrum rovnomeme, nekonec- 
ne. Oinnosti analogovych i cislicovych 
soustav jsou temito rusivymi signaly 
ovlivhovany. Pouziti pouze kondenza- 
toru, ktere je jednodussi nez pouziva- 
ni civek, neni vyhovujici, nebof kon- 
-denzatory maji seriovou rezonanci, 
zpusobenou indukcnosti privodu i 
vlastni konstrukci kondenzatoru. Nad 
touto rezonanci se chova kondenzator 
jako civka. Ze stejnych duvodu neni 
vhodne pouzivat k odrusovani pouze 
civky, nebof ty vlivem parazitnich ka- 
pacit maji paralelni rezonanci, nad 
kterou ma civka kapacitni reaktanci. 
Nejvhodnejsi je pouzivat jako odruso- 
vaci soucistky jednoduche filtry LC 
v clancich T nebo n, podle toho, ktery 
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Obr. 139. Vybrana schemata pro 
odrusen! zarizenl malych vykonu; 
a) zakiadni zapojeni, b) rozsirene za- 
pojenf, c) zakladm schema odruseni 
vystupu spinaneho napajectho zdroje 
(obr. a, b - civky s kompenzovanym 
vinutim pro symetricWs proudy) 


u smernova 6 



Obr. 140. Schematicke znazomeni cest rusivych proudCi u spinaciho zdroje 


ze ctenku je z hlediska vystupni impe¬ 
dance vzhledem k odrusovanemu za- 
fizeni nejvhodnejsi. Vzajemne nepri- 
zpOsobeni prispiva k potlacovani 
rusivych kmitoctu. Na obr. 139 jsou 
zakiadni schemata odrusovacich fil- 
tru. Maly objem civek, nizka cena, 
mala parazitni kapacita (aby vlastni 
rezonancni kmitocet civky byl co nej- 
vyssi), maly odpor vinuti a bezpecna 
izolace vinuti civek na t6mze jadru 
s dobrym odvodem tepla vznikajicim 
ve vinuti jsou zakladnimi pozadavky. 

Na obr. 140 je zjednodusene sche¬ 
ma spinaciho zdroje, napajeneho ze 
site, u ktereho jsou vyznaceny nekte- 
re rusici zdroje: spinaci tranzistor a 
dioda. M6nic m^i ochranny vodic. Na 
obrazku jsou vyznaceny nektere cesty 
§ifeni rusivych signalu. V mistech 1 a 
2,3a 4 vznikaji napeti, ktera vzhledem 
k vztazne urovni napeti - kryt, zeme - 
Ize rozdelit na symetricka a nesymet- 
ricka. Symetricka napeti vznikaji v du- 
sledku proudu ve smycce napajenych 
privodO, nesymetricka v dusledku 
proudu, ktere se uzaviraji ochrannym 
vodicem a krytem. 

Symetricke proudy v sifovych pri- 
vodech jsou stejne veike, avsak vza¬ 
jemne opacneho smyslu. Nesymetric- 
ke maji shodny smysl a opet stejnou 
velikost. 

Napajeci proudy v sifovych privo- 
dech jsou stejne veike, ale opacneho 
smyslu. Jsou symetricke. 

Dve civky shodne indukcnosti, na- 
vinute na temze jadru se stejnym 
smyslem vinuti, budou tlumit jen nesy- 
metricke rusive proudy. Symetricke 
proudy vzajemne kompenzuji magne- 
ticke pole v jadru civky a proto vinuti 
pro tyto proudy nepfedstavuje indukc- 
nost. Takove civky se take oznacuji 
jako proudove kompenzovane. Pfi 
mereni indukcnosti obou vinuti zapo- 
jenych v serii se zjisti jen zlomek z ve- 
likosti indukcnosti vinuti. Ta odpovida 
rozptylove indukcnosti obou vinutf. 

Filtry pro odrusovani musi obsaho- 
vat jadro s vinutim, ktere kompenzuje 
ucinek napajecfch-proudu, tj. symet- 
rickych proudu, a potlacuje tim rusive 
proudy nesymetricke. Do sifovych pfi- 
vodu se zapojuje vinuti v provedeni 
podle obr. 141a), pak se kompenzuje 
pole v jadru pro proudy symetricke 
(civka pak potlacuje jen proudy nesy- 
metrick§). Vinuti z obr. 141b tlumi 
proudy symetricke. Napajeci proudy, 
ktere jsou symetricke, by mohly zpu- 
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Obr. 141. Vinutf civek pro odrusovani; 

a) obe vinuti shodna, vinuta v temze 
smyslu. Civka tlumi proudy nesymet- 
ricke. Symetricka proudy rusi magne- 

ticke pole v j£dru. Civky jsou pro 
syfnetricke proudy proudove kompen- 
zovane. Protoze nevytvori magneticke 
pole v jadru, civka nepfedstavuje pro 
tyto proudy indukcnost, 

b) obe vinuti shodna, vinuta v temze 
smyslu. Civka tlumi proudy symetric- 
ke. NesymetrickP proudy rusi magne- 

ticke pole v jadru. Civky jsou pro 
nesymetrickd proudy kompenzovane. 
Proto nevytvori magneticke pole v ja¬ 
dru a civka nepfedstavuje pro tyto 

proudy indukdnost. (Pro tlumeni 
symetrickych proudu se pak obvykle 
poutivaji dve j£dra se samostatnymi 
vinutimi) 

sobit presyceni jadra. Aby k tomu ne- 
do§lo, pouziva se u feritovych jaddr 
mezera, popr. se pouzivaji zelezopra- 
chova jadra, ktera jsou proti presyceni 
odolnejsi. 

Vinuti proudov§ kompenzovanych 
civek musi byt shodna - musi byt sy¬ 
metricka. Potrebna indukcnost se na- 
stavuje odvijenim zavitu vinuti z vetsi 
indukcnosti. 

Jadra musi byt proto velmi magne- 
ticky homogenni, aby obe delenS vi¬ 
nuti se stejnym poctem zavitu mela i 
stejnou indukcnost. JemnejsHho na- 
staveni Ize dosahnout i presouvanim 
zavitu vinuti. U deleneho vinuti (a to i 
u toroidnich jader) dochazi k rozptylu 
indukcniho toku. Posune-li se proto 
zavit na kraj deleneho vinuti, je jeho 
vliv na velikost inducnosti mensi, nez 
kdyz se tento zavit presune ke stredu 
deleneho vinuti. 

Uroven odruseni se definuje vloz- 
nym utlumem 

a = 20 log U,/U 2 , 

kde je napeti zjiStene na odrusova- 
nem zarizeni pred uplatnenim odruso- 
vaciho clenu, napeti U 2 je napeti zjis- 
t§ne na temze miste po montazi 





Obr. 142. Mdrenl potladenf rudenf sdriovym (cfvkou) nebo paralelnfm (konden- 
zitor) odrudovacfm prvkem. Zapojeni k mdfenf potlacenf rudenf, fedend civkou 
s ddlenym vinutfm (zcela v pravo) 
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odrudovacfho clenu. Podle dokumen- 
tu iEC se pro objektivnf posuzovanf 
utlum dosahovany odrudovacfmi prv- 
ky merf mezi rezistory s odporem 
50 Q (obr. 142). 

U civek proudove nekompenzova- 
nych sffovym proudem, kterymi prote- 
k£ dosti velky napajecf proud, se musf 
kontrolovat, nenf-li j£dro syceno at ke 
kolenu magnetovacf krivky, nebof pak 
se jiz velmi zmenduje permeabilita ja- 
dra. Vyrobei odrudovacfch cfvek z to- 
hoto ddvodu a z diivodu pFfpustneho 
vyvinu tepla ve vinutf uv£dejf maxi- 
main f proud, ktery muze vinutfm pro- 
chazet. 

Pro jadra odrusovacfch cfvek 
s proudove kompenzovanym vinutfm 
sffoveho proudu se pouzfvajf vetdinou 
uzavrene magneticke obvody, hlavnd 
toroidy, nebo j£dra E z feritu, kter£ 
jsou vyhodna pro homogennost jadra 
a jeho presnou geometrii (pro dosaze- 
nf proudovd kompenzace). Magnetic- 
ky otevFene obvody s ferity se pouzf¬ 
vajf tarn, kde se proudova kompenzace 
nevyzaduje a kde by se jadra s uza- 
vFenym obvodem snadno pFesytila. 
Pr£vd v tdto aplikaci se znovu osved- 
cila toroidnf zelezoprachovd jddra. 
Tato jadra jsou obvykle vyrabena 
z karbonyioveho zeleza nebo permaf- 
loyovych prachu. Jadro je homogennf 
a ma dobre vysokofrekvendnf vlast- 
nosti. Kruhovi permeabilita j£dra pro 
tento udel byva 22 az 55. 2elezopra- 
chov£ j£dra z karbonyioveho zeleza 
majf proti feritum tu pFednost, 2e jejich 
indukce nasycenf je 5x vdtsf nez feritu 
a je proto mozne, aby cfvkou procha- 
zei, vzhledem k feritovym jedrum, 
znacny nevykompenzovany sffovy 
proud, aniz by tento proud zmensoval 
indukcnost odrudovacfch cfvek. Orien- 
tacnf udaj o velikosti magnetickdho 
pole, ktere muze byt pouzito, aniz by 
se pFflis zmensila kruhova permeabili¬ 
ta iefezoprachoveho jadra, je kolem 
2000 A/m. 

K zamezenf indukcnfch a kapacit- 
nfch vazeb musf b^t monte* odrudo- 
vacfch filtru a prvku plocha, se zkrou- 
cenymi vodidi, aby se vytvdFely co 
nejmensf smydky. 

Pokud je to mo*ne, majf se cfvky 
umisfovat co nejdale od transformato- 
ru a do takove vzajemne polohy, aby 
se co nejvfce zmendila vzajemna 
magneticka vazba. Je vhodnd uzavf- 
rat odrudovaci souddstky do hlinfko- 
v^ch pouzder, ktere ptisobf podle 
tioudfky plechu a kmitodtu jako elek- 



tromagneticke stfnenf. Tlousfka hlinf- 
koveho krytu musf byt vdtdf nez je 
dvojnasobna hloubka vzniku pro kmi- 
tocet, jehoz udinek ma byt potladen. 

Vinutf cfvek jsou obvykle jednovrst- 
vova, aby vlastni kapacita vinutf byla 
co nejmendf. Zahranicnf vyrobei nabf- 
zejf proudove kompenzovand cfvky 
pro proudy v rozsahu od 50 mA do 
500 A, s indukenostf od 2 pH do 
100 mH. Odrudovacf filtry majf lanko- 
ve vyvody, nebo jsou opatfeny plo- 
chym konektorem. 

Pro ucely odrusovanf se vyrdbejf 
miniatumf tlumivky, ktere jsou navinu- 
ty na .rolnfdkovych jadrech" (obr. 143). 


Obr. 145. Nekolikaderovy odruSovacf 
feritovy „v£le6ek” (poditeent permea¬ 
bilita 600 az 1800, CtcinnS potiaduje 
ruSeni do n&kolika set MHz. V roz¬ 
sahu 1 at 500 MHz je impedance pri 
vyuiiti v$ech d§r vet$i net 100 £2 
Vlastni rezonance je v rozsahu 10 az 
50 MHz, p~ 20) 

tanenf. Je-li napf. pro p p - 1000, je pFi 
1 MHz p = 1000 - jlO a pFi 100 MHz 
j£p = -5-j20. 

Takto konstruovan6 odru§ovacf 
soucastky se pouifvajf i v technologii 
vyroby odrudovaefeh dlenCi pro povr- 
chovou montiz soudistek. Zcivity cfv¬ 
ky s pudorysnymi rozmery 3,2 x 1,6 mm 



Obr. 143. Nddrtek jednoho z typCi rolnidkovbho feritovdho j&dra (poddtedni 
permeabilita 600 at 1800, potiaduje ruSeni do ndkolika set MHz) 


Je to vilcovd feritovd jddro ddlky 
asi 8,5 mm a o prumeru asi 4 mm 
s rozsfFenymi dely. Konstanta A L je 
15 nH. Magneticky obvod je otevfeny. 
Po navinutf je cfvka s axialnfmi vyvody 
zalisov£na do nehoFlavd plasticke 
hmoty. Vlastnf kapacita vinutf je 
0,5 pF. Indukcnosti tlumivek jsou od 
1 pH do 1 mH pro proudy od 5 mA do 
750 mA. Vlastnf rezonandnf kmitocet 
je v oblasti 180 MHz pro tlumivky 
s nejmensf indukenostf a 1,5 MHz pro 
tlumivky s nejvdtsf indukdnostf. Navi- 
nuta cfvka se muze take vlozit do feri- 
toveho pteste: tfm Ize zvdtdit konstan- 
tu A t tFikrat. 

Dute feritove valecky (obr. 144) se 
navlekaji na vodic pro omezenf rudenf 
v rozsahu KV a VKV. ftazenfm techto 
.perel” za sebou se ucinek zvetduje. 
PFedmagnetizacf se jejich Ocinek 
zmenduje. Mfsto navlekanf dutych va- 
ledku za sebou Ize pouift vyr^ibdnd 
valecky nebo hranoly s nekolika ddra- 
mi, kterymi je vodid provldk^n (obr. 
145). Na nejvySsfch kmitodtech, pFi 
nichi se tyto prvky je§t§ aktivne 
uplatnujf, pFevlada v jejich impedanci 
rezistandnf slo2ka nad slo2kou reak- 
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Obr. 144. Feritovd trubidky - perly pro 
omezenf rudeni (poddtedni permeabi¬ 
lita 600 at 1800, potladuji rudeni do 
ndkolika set MHz). Pfi ddlce 10 mm 
je impedance v rozsahu 1 at 500 MHz 
vdtdi net 20£2;p~ 20) 


a vydkou 1,1 mm s kontaktnf plochou 
0,3 x 1,6 x 1,1 mm na obou delech 
hranolu jsou vytvoFeny tlustovrstvovou 
technologii vodivym meandrem, ktery 
je obklopen pastou z feritu. Sintrova- 
nfm vznikne homogennf celek. Prubdh 
potladenf ruSenf, jehoz Ize dos^hnout 
u cfvky s pastou z feritu o permeability 
250, je na obr. 146. 



Yodivy meandr 



kontoktnl plochy 


Obr. 146. Impedance odrudovacl cfv¬ 
ky a jejf slotky pro technobgii mon- 
tdte SMD. Naznad&n je tvar vodivdho 
meandru (zvdtdeno phblitne dvakrdt) 


Na obr£zku je rovndz uveden tvar 
pouiiteho meandru. Pouzitfm ruznych 
feritovych hmot a ruznych ddlek me¬ 
andru se zfskajf rOzne charakteristiky 
dlenu s roznou schopnostf potladovat 
ruSive kmitodty do mnoha set MHz. 

Rychle zmdny proudO v obvodech 
s tyristory jsou zdrojem rusenf, kterd 





Obr. 147. 

Potladeni ruseni clvkou o in- 
dukcnosti 20 mH o rozmerech 
0 44/017 x 18 mm se jme- 
novitym proudem 4 A 
(110 mQ). 

Mereno podle obr. 142 



se sin po slfovem vedeni i vyzafova- Toroid s prufezem 1 cm 2 , se stfedni 
nim. Tlumivky se zafazuji do pfivodu delkou magneticke silocary 3 cm, s po- 
k tyristorum a i jako toroidy navlecene catecni permeabilitou 1000, navleceny 
na tyto pfivody omezuji sifeni ruseni. na vodic, zvetsi jeho indukcnost asi o 


0,5 pH. Indukcnost se pod uvedenou 
velikost nezmensi pfi proudech do 
3 A. Odrusovaci civky pro tyristory a 
triaky jsou vinute na zelezoprachovych 
jadrech s kruhovou permeabilitou 
55. Vyrabeji se pro proudy 1 az 25 A. 
Z izolacnich a z klimatickych duvodu 
jsou civky i zalevane. Ty maji kmitoc- 
tove mensi rozsah potlaceni ruseni 
(obr. 147). Jejich pracovni cinnost je 
vsak moznei pfi teplote okoli do 60 °C. 
Potiz s ovijenim kruhoveho jadra vo- 
dicem o vetsim prumeru pro nejvetsi 
proudy se pfekonava tim, ze se jadro 
ovine v obou polovinach shodnym vi- 
nutim, ktere se zapoji paralelne. 


Dodatek 

Pro pfesnejsi porozumneni textu 
pfinasime na zaver seznam nekterych 
mene obvyklych terminu, pouzitych 
v minulem textu a jejich vyznam. 

Permeabilita amplitudova, p a , je 

pomer magneticke indukce k intenzite 
magnetickeho pole 

p a = B/p 0 H [T, H/m, A/m]. 

Vzhledem k nelinearnosti magne- 
tovaci krivky byva obvykle udavana 
pro magnetickou indukci harmonicke- 
ho prubehu. 

Permeabilita vratna je pocatecni 
permeabilitou, zji§fovanou pfi pred- 
magnetovani stejnosmernym prou- 
-dem. Na stejnosmernem magnetic- 
kern poli je superponovane velmi 
male stridave magneticke pole. 

Permeabilita komplexni, p, a jeji 
slozky: z rozboru serioveho nahradni- 
ho schematu civky s magnetickym ja- 
drem jsou odvozeny dve slozky kom¬ 
plexni permeability, p sL a p sR , 

b = Psi - V* R- 

Permeabilita inkrement^lni, ju A , je 
pomer magneticke indukce, harmonic- 
ky promenne, k z^kladni harmonicke 
intenzite magnetickeho pole pfi pfed- 
magnetovani stejnosmernym polem. 
Velikosti stfidaveho pole jsou srovna- 
telne s velikosti pole stejnosmerneho. 

p A = B / ,j q H 
pfi definovanem H i H ss . 

Cinitel vzrustu permeability je re- 
lativni zmena permeability v zavislosti 
na maiych intenzitach magnetickeho 
pole harmonickeho (sinusoveho) pru¬ 
behu, ktera je vztazena k definovane 
velikosti permeability, pfi tomto poli 
zjist’ovane. 

Cinitel demagnetovani charakte- 
rizuje otevfenost magnetickeho obvo- 
du. Jeho velikost vyplyva z tvaru 
magnetickeho obvodu. Spolu 
s magnetickou polarizaci urcuje 
velikost magnetickeho pole, o kterou 
se vnejsi pole, ktere magnetuje latku, 
zmensi na velikost pole ve vzorku. 

Cinitel plneni je pomer stfedni 
hodnoty k hodnote vrcholove. 

Cinitel vykyvu je pomer vrcholove 
hodnoty k hodnote efektivni. 


Cinitel tvaru je pomer efektivni 
hodnoty ke stfedni hodnote. 

Anizotropie krystalova, magneto- 
elasticka a tvarova urcuji smery, 
v nichz se magneticka latka magnetuje 
mensim elektrickym pfikonem. Jsou 
to smery, ktere souvisi s orientaci krysta- 
lu, s mechanickym napetim ve vzorku. 
Otevfene magneticke obvody se mag- 
netuji snadneji ve smeru sveho delsi- 
ho rozmeru. 

Rayleighova oblast - v Rayleig- 
hove oblasti jsou hysterezni smycky 
tvofeny parabolami. Takove zjedno- 
duseni plati pfiblizne do 0,1 H c . 

Curieova teplota, TC, je teplota, 
pfi niz zanikaji fero nebo ferimagnetic- 
ke vlastnosti latek. V technickych 
aplikacich je urcena teplotou, pfi 
niz se pocatecni permeabilita zmensi 
na polovinu permeability zjistene pfi 
20 °C. 

Nahradni rozmery jedra - rozmery 
toroidu, ktery ma shodny magneticky 
odpor s jadrem s nehomogennim 
magnetickym obvodem v oblasti ma¬ 
iych indukci, jsou jeho nahradnimi 
rozmery. 

Magnetostrikce zpusobuje roz- 
merove zmeny vzorku magnetickych 
latek. Zavisi na velikosti magneticke 
indukce, nikoli vsak na jejim znamen- 
ku. Opacny je jev magnetoelasticky. 

Magnetoelasticky jev - u latek, 
ktere jsou schopne magnetovani a 
jsou magnetostrikcni, zaruci-li se ne- 
promennost rozmeru vzorku (napf. je¬ 
jich sevfenim), se pozoruje zmena 
v magnetovacich kfivkach a hysterez- 
nich smyckach tehdy, jsou-li tyto vzorky 
mechanicky namahane. Magnetovaci 
kfivka se stava strmejsi nebo pozvol- 
nejsi podle znamenka magnetostrikce 
a druhu mechanickeho napeti. 

Magneticka domena je ohranice- 
ny objem v magneticke latce. Rozmer 
je fadu desitek mikronu [pm], v do- 
mene jsou magneticke momenty ato- 
mu ci iontu spontanne orientoveny 
jednim smerem. Sousedni domeny 
jsou bez pusobeni vnejsiho pole ori- 
entovany smerem jinym. 

Zmeny v orientaci magnetickych 
domen na magnetovaci kfivce. Spon- 
tenni smery zmagnetovani magnetic¬ 


kych domen jsou uspofadane tak 
chaoticky, ze bez pfitomnosti vnejsi¬ 
ho magnetickeho pole se nezjisti na 
vzorku magneticka indukce. Pfi puso¬ 
beni vnejsiho pole se smer jednotli- 
vych zmagnetovanych domen „us- 
merhuje”. V technickem rozsahu 
magnetovani se pozoruji mechanismy 
zmeny orientace spontanne zmagneto¬ 
vanych domen, posuvy sten mezi do- 
menami, pfeskoky smeru a staceni 
smeru do smeru pusobiciho pole. 
Prvni a tfeti mechanismus je vratny. Po 
zmenseni pole se smery „vraceji” do 
puvodni orientace. 

Magneticky odpor, R m , je pomer 
magnetickeho napeti na deice mag¬ 
netickeho obvodu, ktere je casti cel- 
koveho magnetickeho obvodu, 
k indukcnimu toku, ktery touto casti 
magnetickeho obvodu prochazi. 

R m = 1/ppoS [H]. 

Hloubka vniku je hloubka, mefena 
od povrchu vodice, v niz se vnejsi 
magneticke pole zmensi na 1 / e. Od 
teto hloubky se vodic prakticky neu- 
platni pro vedeni elektrickeho proudu. 

Magneticka polarizace je pfinos 
magneticke latky k magneticke induk¬ 
ci v prostfedi, do nehoz byla latka vlo- 
zena. 

Krystalova textura - technologic- 
kym zpracovanim dosazena jedno- 
smerna orientace krystalu v polykrys- 
talicke latce. 

Struktura GOSS - technologickym 
zpracovenim dosazeni toho, ze jsou 
hrany krystalu slitiny Fe-Si orientova- 
ny ve smeru valcovani, zatimco smer 
kolmy na valcovani je smerem plos- 
nych uhlopficek krychle. Smer hran je 
pfiznivym - snadnym - smerem mag¬ 
netovani. 

Cinitel plneni (nekdy tez vyuziti) 
impulsu (pracovni cinitel) je dan po- 
merem sifky impulsu t t k dobe periody 
T, tedy 

cinitel plneni = t s / T = t t . f, 
kde f je opakovaci kmitocet impul- 
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